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. .
, ,

. .
 « », ,

: .
- ,

. - ,  ( )

. ,
 12248-96. 

 G  12248-96 , -
.

.

1.

1.1.

.
, ,

-
, , , -

.
, -

, ,
.

-

, , ,

,
. -

,
,

70-  – 80- -

(  II-15-74  26518-85). 
-

,
 – 

,
, -

, ,

,
-

. -

 (in situ) . ,
, -

-
-
-

(  50-101-2004). 
, ,

, -
, ,

- ,
,
-

. ,
-

.  ( , 1984): « -
, -

,
».

.  ( , 1961): 
«

-
…

-
;

-
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,
-

».

,
-
-

 « »
.

1.2.

-
,

,
,

.
, -

 ( )

, , i, i
, -

i – i.

,
,

,

.
, ,

2, -
 13. 

( )
 3,  26518-85 

 12248-96. 

-
( )

, ,
 ( -

) -
,  K  G .

- , -

. ,

, -
, ,

 1. 

, -
,  30% ,

. , -
,

-

-
 2 

.

. 1.  « - » ( )
 ( )

- ,

 ( -
)

: « -

 R» (  50-101-2004). 
, -

.
- ,  ( -

- )
,

, ,
, -

,  ( ) -
.

.
- , -

,

( )
. , ,

 6-
 3-4-x -
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 20276-85  (
5000 2). ,

,

.
,

 ( - ) -
,

.

-
 ( , -
). , -

 F. K gler  1932 , -
 2 ( , 1935). 

 20276-99 -
-

 600  5000 2, . .
,

 (40…60 2).
- ,

.

. 2. 
.

, -

-
.

,

, -

,
.

1.3.

,
,

,
-
-

 12248-96. 
-

 (
 12248-96) :

,

);(*)1(

;

);1(*

;)1(

0

i

α

σμ

σμμ

μ

σε

σμασ
σ

σ
μβ

ε

A

CA

U

BB
U

UB

iU

iU

i

=

+−=

=

+=
−=

                           (1) 

 – 1- ;
i – 2- -

;
 – 1- ;
i – 2- -

;
iU – i;

A, B, C, A0, , ,  – -
.

. -
 (

)  3. -
-

 4. 

. 3. -
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. 4. 

:  1, 2, 3, 4 –  = (140, 250, 
380, 550)  = +1;  5, 6, 7, 8 – =
(140, 250, 380, 550)  = -1 

-
,

, -
 ( . .

2).
.

-

. -
-

 I-  II- -
. -

-
 R. 

-

.
-

.
,

 (1) 

-
.

 ( . . 4).  5, 6, 7, 8 
.

,
,

 1,5…2,0 - . -
-

, -

, , -
.

 (in situ) , -
 9. -

-
 (in situ) .

1.4.

, -

.
,

,
-

, , -
, -

 ( )
.

-
,
-

 ( , 1979). 

 «
»,

 « - » -
 ( , 2004). 

 B
 (1) 

:

min)( 2

1
1 =−=

=

n

i

i
i B

S
BS

μ
μ  ,                      (2) 

 n  Si
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 Si ,
 B , -

.
-

 B
:

min)( 2

1
2 =

Δ
−Δ=

=

n

i

i
i B

R
BR

μ
μ  .                 (3) 

Ri Ri   – -
-

.

1 2 -
 B

 (
- ).  10, 11, 12, 13 

, -
 B ,  1, 2, 3 

.
 « »

, -
-

 (1) -
. -

-
-

.
-

 5000 2 -
-

89.  – 
.

. 5. 
r0  P ( )

r ( ):  – ;
 (

, 1978) 

. 6. -
:

u0  P ( );
 r ( );

 r ( );
 r ( ) (

 – ;  – 
: 1 –  P = 0,18 ; 2 – 

 P = 0,28 ) ( , 1982) 

. 7. 
 (

0,05 , . .

): (  – -
;  – :

1 –  2,8 ,  60 2

2 –  4,4 ,  200 
2 (  – ;

– ) ( , 1982) 

 10, 11  1 -
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 B

- -
.

-
 B

-
,

.

. 8.  ( -
 – ;  – -

) ( , . 1986) 

 12, 13  2 -
 B

-
. -

-
 B

.
 12 

 B
 (

1-1 1-2  11%). 

, , ,
-

.
 3 -

 B
-

,
 B  (1). 

-
 B = 0,0140  = 0,214. 

 B 
 (1) -

 (2), (3) -

:

min)],,([ 2
0

1
=−=

=

AASS
n

i
ii  .              (4) 

 Si (A, ,A0) – 
, -

, , 0  B 
, .

. 9.  (
): 1–  2,8 ; 2- -

 5,0 ; a – ; b – 

. 10. -
 2,5  ( 1-  – 

)

1.5.

-
,

,
, , -

,
.
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 6-
- -

.  ( -
, 2004), 

 18-
 5-

.
 ( . . 14). 

 1.  B -

 B
 B , % 1, % 

1-
(2,5 ) 0,0110     

2-
(5,0 ) 0,0110     
1 (2,5 ) 0,0087 23,9% 0,0% 
2 (5,0 ) 0,0086 24,7% 0,8% 

. 11. 
 5,0  ( 2-

– )

. 12. 
 2,8  ( 1-

– )

 2.  B -
-

 B
 B , % 1-1, % 

1-
 (2,8 ) 0,0170     

2-
 (5,3 ) 0,0170     

1-1 (2,8 ) 0,0129 27,8% 0,0% 
1-2 (2,8 ) 0,0115 38,9% 11,4% 
2 (5,3 ) 0,0130 26,7% 1,1% 

. 13. 
 5,3  ( 2-

– )

 3.  B
-

 B

1-
 (2,5 ) 0,0110 -1 0,214 

2-
 (5,0 ) 0,0110 -1 0,214 

1-
 (2,8 ) 0,0170 0    0,214 

2-
 (5,3 ) 0,0170 0 0,214 

1 (2,5 ) 0,0087 -1 0,194 

2 (5,0 ) 0,0086 -1 0,204 

1-1 (2,8 ) 0,0129 0 0,194 

2 (5,3 ) 0,0130 0 0,204 
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. 14. -

2.

-
,

,
.

-

,
-

.

 G 
 12248-96 -

, -
.

3.

 26518-85. .
-

. .: 
. , 1985. – 21 .

 12248-96. .
-

. .: . , 1997. – 
64 .

 20276-99. .
-

. .: , 1999. – 86 .
 II-15-74. .
.: , 1975. – 64 .

 50-101-2004. 
-

. .: , 2005. – 130 .
. . -

-
. – .

… . . . – , , 1982. 
– 186 .

. ., . .,
. . . -

-

  // 
. –  0186011927. – ,

, 1986. – 67 .
. .

-
 // -

, - . 8, 2004. .156-
161.

. . -
. . 1. 

: . . / . . . -
 – .: « », 1984 – 600 .

. . . – .:
, 1935. – 260 .

. : . .
/ . . . .  – .: -

, 1961 – 507 .
. ., . .

. .:« »,1979.– 285 .
. ., . . -

-
-

 / ,
. 1978,  6. 

. 19-21. 
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- -

. .
. . . , ,

. .
 « », ,

: -  ( )
. -

 (  50-102-
2003, Tomlison 1994 .), .

 ( , ) -
. -

.
 ( ).

 « »  « »
, .

1.

-
 71x55x20 ,

 0.8…2.0 
.

 Particle 
Image Velocimetry – PIV (White, 2002) . 

d=1 L=20 , -
 6  (6d).

 - ,
, -

( .1).  1440 -
.

/ -

 ( . 2). 
. 2 ,

, :
 2d

 « »
,  4d  « -

»
 –  (

. 1. -

). -
,

 6d
.

- , -
 «

» – ,
 –  « ».

, . .
 (  – 

), -
. ,  « »

 2-4d.
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-100 0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

,

-100 0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

-100 0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

-100 0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

. 2. 
( ) : 0, 2, 
4, 6  (0, 2, 4  6d).

P=1 , -

,
G1  c 

G2 (  50-102-2003) 

,

,

, ,
omlison (1994), 

 (1994), White 
(2002), Brown (2007). 

-

+−⋅=
FE

t
G

t
L

tw
p1

0
)1(1)( β ,  (1) 

L – ; –
; F – ,

 –  50-102-2003. 
t=0  (1) -

.

: t=2/3 (Brown et al 2007).
,

1)  « » « »
( )

, ;
2)

,
(Tomlison, 1994), ( ., 1988), 
( rown et al., 2007), -

 ( , 1969)  (Frank, 
1974), . .

.

 « »

.

2. -
 ( )  « -

»

 – 
« » ( )

,  « »
. ,

,

,
,

-  (1855 .): « -
, -

,
,

,
».

H -
 ( - )  ( )

, h<H.
,

( )[ ]
=

−−−−−=
N

j
j HyxshyxsPhyxS

1
),,(,,),,( ηξηξ ,  (2) 

s(x- j,y- j,z) – 
(x,y,z)

Pj,
( j, j,0); N – .

-
.

.3
-

 10 10 , -
.

/6,   ( -
 2%) – /2. -

.
, -
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a/2
,

.
,

,
h= /2,

.

Σ0i

ΣP i

xi
. 3.

, a/2 .

3.

S=S(x,y) N ,
Pj (j=1..N), -

=

+−−−−−=
N

j
jjjjj tK

HyxshyxsPtyxS
1 )(

1),,(),,(),,( ηξηξ
,(3)

K(t)=Kp(t)+Kr – -
; Kp(t)=1/w0(t) – ;

w0(t) – 

 (1); Kr= )(
)21)(1(

)1(

11

11 FA
L

E
−

−+⋅
−

νν
ν –

; 0<t<1 – -
, F – , ,

; L – ,
K(0) K(2/3)

 « »
« » . t

.
S0 ,

-
Pj N+3 -

:

ii

N

j
jjijjij yxS

tK
HyxshyxsP ⋅+⋅+=+−−−−−

=

βαηξηξ 0
1 )(

1),,(),,(
;

QxP
N

j
jj =

=1

;
x

N

j
jj MyP =

=1

;
x

N

j
jj MyP =

=1

,  (4)

Q, Mx My –
, -

(x,y).
 (4) 

  (Pp)j=PjKp(t)  (Pr)j=PjKr(t)
-

 MathCad 
. . 1 

Qpr(kH)
,

 (20 20=400) .
,

  800 , . . -
  320 .

 0.4 0.4 ,  1.6 -
,  12 .

2=40 ,

1=20 . -

(  6,6 , ~1 ). . 1 

.
,

,
,

50-102-2003.
,

t  ¼  ¾ 

,
.

,

,
.

Qpr

,
. 2 =1150 ..

-
.

,

, .

 1 

Qpr

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1647 1311 1225 1191 1173 1164 1158 1154 1152 1151

1311 941 856 825 811 803 799 796 795 794

1225 856 768 737 723 715 711 708 707 706

1191 825 737 705 690 683 678 675 674 673

1173 811 723 690 676 668 663 660 659 658

1164 803 715 683 668 660 655 652 650 650

1158 799 711 678 663 655 650 647 646 645

1154 796 708 675 660 652 647 644 643 642

1152 795 707 674 659 650 646 643 641 640

1151 794 706 673 658 650 645 642 640 ...

=

S ( )

1211



 2 

Qpr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0
1

2

3

4

5

6

7

8

1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149 1149
1053 912 862 838 825 817 813 810 809 809

912 793 753 736 726 721 718 716 715 715

862 753 716 700 691 686 683 681 681 681

838 736 700 684 676 671 668 666 665 665

825 726 691 676 667 662 659 657 657 657

817 721 686 671 662 657 654 652 651 651

813 718 683 668 659 654 651 649 648 648

810 716 681 666 657 652 649 647 646 ...

=

,

, .
 3…5 

 ( )
: .3 – 

; .4 - ; .5 - -
.  7d (2.8 ).

 3 

Qpr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0
1

2

3

4

5

6

7

8

1131 1078 1057 1047 1041 1037 1035 1034 1033 1033
902 844 823 813 808 805 803 802 801 801

844 783 761 751 746 743 741 739 739 739

823 761 739 728 723 719 717 716 715 715

813 751 728 718 712 708 706 705 704 704

808 746 723 712 706 702 700 699 698 698

805 743 719 708 702 698 696 695 694 694

803 741 717 706 700 696 694 692 692 692

802 739 716 705 699 695 692 691 690 ...

=

. 3…5 , -
  ~85% .

.

 4 

Qp

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

947 929 920 915 911 909 908 908 908 908
741 723 715 710 707 705 704 704 704 704

688 669 660 655 652 651 650 649 649 650

669 649 640 635 632 630 629 628 628 629

660 640 630 625 622 620 619 619 619 619

655 635 625 620 617 615 614 613 613 614

652 632 622 617 614 611 610 610 610 610

651 630 620 615 611 609 608 608 608 608

650 629 619 614 610 608 607 606 606 607

649 628 619 613 610 608 606 606 606 606

=

 5 

Qr

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

162 137 131 128 127 126 126 126 126 126

137 110 103 100 99 98 98 98 97 97

131 103 95 92 91 91 90 90 90 90

128 100 92 90 88 88 87 87 87 87

127 99 91 88 87 86 86 86 86 86

126 98 91 88 86 86 85 85 85 85

126 98 90 87 86 85 85 85 84 84

126 98 90 87 86 85 85 84 84 84

126 97 90 87 86 85 84 84 84 ...

=

4.

1.
:

 « »,
 « » -

, ,

« » ,

.  « »
.

2.
,

.
3.

-
.

5.

. . .
. . . . .,

, , 1969. 
R.A. Frank. Etude theorique du comportement des 

piex sous charge verticale: Introduction de la di-
latance, Rapport de Recherche No.46,Laboratoire 
Centrale des Ponts et Chausses, Paris, 1974. 

D.A.Brown et al. Geotechnical Engineering Circular 
(GeO) #8. Design and Construction of  Continu-
ous Flight Auger (CFA) Piles, Final. Apr., 2007. 
 50-102-2003. 

.
M.J. Tomlison. Pile Design and Construction Prac-

tice. 4th edition, E&FN SPON, 1994. 
. . , . . .

. . . . . -
, ,

1988.
D.J. White. An investigation into behaviour of 

pressed-in piles. Diss. PhD, Churchill College, 
Univ. of Cambridge, 2002. 
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. . . , ,

:  – -
. , ,

 (« »). -
c , ,

.  « » -
 ( ),

.
 « » , -

, ,
, , -

.

1.

 – 
, ,

- , , -
, .

. -

,
- .

-
, -

 « »  (
)

. -
 – , . .

, -
, -

. ,

,

.

,

,
 PLAXIS. . 1 

-

-
.

- , -

, -
.

,
.

, -
. -

,
-
-

.

. 1. 

, ,
- -

1213



, , ,
,

/ ,

-
. . 2. , ,

, -
,

/ -
,

. ( . 2 

, . 1. -
-

-
, . .

 PLAXIS 
).

,
(  2.02-01,  50-101-2004) -

 « » .

. 2. 

 (
= nst ) -

.

. 2 -
, . 1. 

 1. 

:
II = 22.8 

E = 20 

:
II = 21.6 

E = 20.9 

2.

 ( , 2006), ( ,
, 2008, 2009) 

, -
,

 ( ),
-

,
-

. , -
, -

 (1) 
-

K0.

,
=0.5, . .

 (1): 

CUT q c, ϕ, ( ) H0
q γ hF⋅−

π γ
1

tan ϕ( )
ϕ+

π
2

−⋅
c

γ tan ϕ( )⋅
− hF−←

H0 H0 0.2>( )⋅ 0.3 H0 0.2≤( )⋅+

:=

 (1) 

UT – 
q, hF – ,

–
.  (1) 

,
.

3.

. -
,

 [6] ,

, -

. -
-

2.02-01.83.
-

,

1214



,
-

3
,

-
.

[A1,A2],
,

,

w x A1, A2, ( ) w v x A1, A2, ( )←

w 1 C3 x( )÷+ A1 x≤ A2≤if

:=

(2),

v x A1, A2, ( ) r C1 C2÷←

ξ x A1 A2+( ) 2÷−←

a A2 A1−( ) 2÷←

e r− a⋅

C1
− cosh r ξ⋅( )⋅

1
C1

+ ξ a≤if

sinh r a⋅( )
C1

e r− ξ⋅⋅ otherwise

:=

C3 x( ) h1 CUT q c0, ϕ0, ( )←

h2 CUT q c1, ϕ1, ( )←

H0
h2 h1−

B
x⋅ h1+←

E

H0 1 ν2−( )⋅

:=

1, 2, 3(x) , , – -

, c0, 0, 1, 1 – -

, h1 h2 – 
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2 2 1600,9 1,7 1,5 1061,5 34 

3 2 3244,8 2,5 1,5 2168 33 

4 2 5746,9 3,5 1,5 4188,0 27 

5 2 8863,6 4,5 1,5 6915,4 22 

1 3 784,2 0,9 2 460,6 41 

2 3 2051,4 1,7 2 1163,1 43 

3 3 3600,0 2,6 1,9 2458,5 32 

4 3 6258, 9 3,6 2 4646,7 26 

5 3 9485,1 4,7 2 7830,9 17 

1 4 1388,1 0,9 2,2 499,3 64 

2 4 2987,2 1,8 2,2 1343,6 55 

3 4 4587,5 2,6 2,7 2820,0 39 

4 4 7362,2 3,7 2,8 5389,9 27 
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1 2 3 4 5 6 7 
5 4 10779,4 4,9 2,8 9108,3 16 

1 5 2131,5 1 2 523,6 75 

2 5 3611,0 1,8 2,5 1453,6 60 

3 5 5532,2 2,8 3 3395,2 39 

4 5 8472,0 3,8 3,5 6229,5 27 

5 5 12067,7 4,5 4 8908,5 26 

 6. 

-

-
-

,
,

b d 

-
,

b d 

-
,

, %
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 449,9 0,8 1 367,8 18 

2 1 1432,2 1,7 1 1011,3 29 

3 1 2910,3 2,6 0,9 2211,2 24 

4 1 5272,4 3,7 1 4482,5 15 

5 1 8372,8 4,8 1 7591,8 9 

1 2 538,2 0,9 1 411,1 24 

2 2 1565,1 1,7 1,3 1032,5 34 

3 2 3205,9 2,6 1,5 2319,9 28 

4 2 5682,2 3,8 1,5 4892,6 14 

5 2 8581,8 5 1,6 8530,2 0,6 

1 3 701,2 0,9 1,3 405,3 42 

2 3 1944,8 1,8 1,8 1218,7 3 

3 3 3476,1 2,8 2 2828,3 19 

4 3 6123,8 3,9 2,4 5565,9 9 

5 3 9345,1 4,7 2,3 7919,8 15 

1 4 1140,2 0,9 2,2 482,3 58 

2 4 2699,0 1,8 2,6 1431,4 47 

3 4 4266,8 2,9 2,7 3315,1 22 

4 4 7016,9 3,8 2,5 5349,2 24 

5 4 10417,4 4,8 3,3 8961,8 14 

1 5 1664,8 0,9 3,2 734,2 56 

2 5 3077,1 1,8 3,7 1906,8 38 

3 5 4940,6 2,9 3,8 3946,3 20 

1 2 3 4 5 6 7 
4 5 7832,2 3,8 3,8 6204,4 21 

5 5 11389,2 4,8 4,6 10145,8 11 

,

-
 20-40 %, -

-
.

,
-

.

-
, -

 S=f(P) 
-
-
-

 20  40%. 

.2.1-10-2009.
. . -

: .
. . . . 1989. 

. . VII 
, -

. : . .75-
76.

. . . . 2000. 
-
.

. : .
.441-445.

. . . . 2009. 

. , -
, . -

: . . 48, . 3, .213-218.
. . . . 1982. 

-

. , -
,  2, .21-25.
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. 5. - ,
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(Körber, G., Laurer, R. 2007) 

. 6. -
(Körber, G., Laurer, R. 2007) 

7.

Balian, S., Gollub, P. et al.: End bearing bored piles 
in Sand stiffened by Grouted Base Cells, in 
Ground Engineering March 2009 

Körber, G., Lauerer, R.: Pfahlbelastungsversuche  mit 

Hubkissen - ein System mit erheblichen Einspar-
potential, Piling Symposium Technical Universi-
ty Braunschweig 2007 

Stocker, M: Comparison of bearing capacity of 
different constructed piles; Foundation Confer-
ence, Mainz 1980 

Stocker, M The influence of post grouting on the load 
bearing capacity of bored piles / Proc. 8th Euro-
pean conference on soil mechanics and founda-
tion engineering, Helsinki 1983 

Stocker, M., Troughton V. M. (Westpile Ltd.): Base 
and shaft grouted piles; 1996 
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γ+γ=γ
ε+ε=ε

,ddd
;ddd pe

  (1) 

   dε = dε1 dε2+dε3  – -
; dγ  = 2/3((dε1–dε2)2+

+(dε2–dε3)2+(dε3–dε1)2)1/2 –

.
-

( ) ( ) ,dq12d;dp
E

213d e ν+=γν−=ε   (2) 

 – ; ν – 
; dp = 1/3(dσ1+dσ2+dσ3), dq = 1/3×

×((dσ1–dσ2)2+(dσ2–dσ3)2+(dσ3–dσ1)2)1/2 – -
-

.
-

:

p
f1d

q
fd

3
2d;

p
fdd pp

∂
∂

Λ
λ=

∂
∂λ=γ

∂
∂λ=ε ,  (3) 
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Λ = dεp/dγ p – ;
f – .

, -

,
 ( , 1987; 

, 2009) 

( ) 0
p
p1pNqp,q,pf

0

222
0 =−−=

β

,  (4) 

 q = 1/3((σ1–σ2)2+(σ2–σ3)2+(σ3–σ1)2)1/2, p = 
= 1/3(σ1+σ2+σ3) – 

; p0
– ;
N = (a/(b-1))1/2, β =2(b-1) – -

,  b 

η−
η

=Λ ba
2
3 .  (5) 

η – .  = 0 
ηmax = N. -

,
 pc = p0b-1/(2(b-1)), ηc = M = (a/b)1/2.

-
ε ,

p. ε  – 
 ( , 1987): 

α−

α−
=ε 1p p

1
C ,  (6) 

α, C – .

.
- -

-
-
,

n - -
 ( , 1983; 

, 2005): 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] ( )

[ ] ( ){ }
[ ] ( ){ } .

tpE
tpCf

tpEKtC
CK

1n
w

1n
wT

n
wT

−
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.
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.
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.
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-
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,
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.
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. -

 2 ,  – 
. -

 ( . 1): 
 (h );

 (h );
 (  b );
.

.

 Plaxis 3D Foundation. 

:
( )  ( ).

,

, -
 3  10 .  32 32

,  5  15 .
 3,5 / 2

7,0 / 2.
: I – -

γ . .=15,7 kH/ 3, γ .=19,2 kH/ 3,
ϕ=22°, =50 kH/ 2, E=28 ; II – 

γ . .=15,7 kH/ 3, γ -

.=19,2 kH/ 3, ϕ=15°, =30 kH/ 2, E=15 
.

: γ=20 kH/ 3, ϕ=15°, =60
kH/ 2, E=100 .

 (h )  20  40 .

. -
, , -

, -
 (b ). -

 (h )  (h ). -

.

,
-
-

.
-
-

ΔS/S
 h /h , -

-
,

 ( . 6, 7). 

.6  7, -
-

 (h /h ) -
 (ΔS/S).

.

:

( )
2

2027,0152,0 ⋅⋅−=Δ
h
hbc

S
S ,  (1) 

 S – 
 (

); ΔS – 

; h  – -
; h  – 

;  – -
, / 2; b  – 

.

. 6. 
 (ΔS/S) -

 (h /h ).  35 / 2

(I  II ): 1, 2 - 
 10 ; 3, 4 -  5 

; 5, 6 -  3 
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.

 (1) ΔS  S  S, 
 S  – 

,
 (1), 

:

S

SS
=

−
 (2) 

(K) ,
 P, 

S

P
K = , (3) 

(Kx)

xS

P
xK =  (4) 

 (3)  (4)  (2) 
 Kx=f(K, , b , h /h )

ξ⋅= KxK , (5) 

( )
2

2027,0152,0;
1

1 ⋅⋅−=
+

=
h

h
bcX

X
ξ (6)

, -

 ( -
 5  6).  (R) 

( ) ϕtghh
b

R ⋅−+=
2

, (5) 

 – 
.

3.

-

-

,

, -
.

4.

. ., . ., . .
1986. - -

. : -
.

 302-50-95.  1996. -
, , -

-
. : .
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.
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-

, -
).

, , -
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-  – 
 1,5-5

, . , -
-
, ;

- -
,

,

. -

;
- -

,
- -

-  ( -
).

-

 [3], -
 [4] -

 [5] -
, :

-

 (Sr
0,9 – 0,95), 

-
;

- , . .

 (2 – 2,5)d – 
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;
-

-
 (1,3

– 1,8)d, -

Sr = 0,8, . . , -
 50-102-2003 

.
-

.

.
,

, -
-

IL = 0,00 – 0,5, 
-

. -

d

d ,

d = dmax - d,   (1) 
: dmax – -

,

sr

sr
d S

S
ωγγ
γγγ

ωω

ωω

+⋅
⋅⋅=max ,

(2)

: Sr  – 
, -

Sr  = 0,98 – 0,95, Sr  = 
0,95 – 0,9; 

s – 
;
 – ,

 = 10 / 3;
 – .

 (2) 
dmax

Sr,
-

,
 (1) ,

, -
.

 (1)  (2), -
d

d
.

-
,

, -
.

-

'dmax,
 22733-2002 [6] -

-
. 'dmax

-
,

.
, -

dmax 'dmax
-

.
dmax

'dmax,
'dmax

dmax.

-

d  1 / 3

d  0,1 / 3.

dmax
,

dmid , 
:

 3d dmid =(2 dmax + d) / 3                   (3) 
3d < 4d dmid = ( dmax + d) / 2                (4) 
4d < 6d dmid = ( dmax + 2 d) / 3              (5) 
d – 

;
dmax d ,  (1) 

(2).

dmid

-
-

,
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-
 [3] 

ddmid

dmidd
γγ

γγ
−

⋅= ,                        (6) 

c – , -
,

:
c = 1; -

c = 0,95. 
 (6) -

 (3) ÷ (5), -

( )
( ) 1/

/
2

2

−⋅
⋅⋅=

d
d

c

dc
dmid γ

γγγ ,                       (7) 

-

d
 (7) -

dp,

'AAd dp −= ,                                    (8) 

d  - -
d -

d .

-

, -
,

, d
 (7) 

:
d – -

 1  0,5 .
-

- ;
A  - 

-
 (8). 
, -

 1,15 – 
1,3 , -

 1,5 – 2 .
-

,

-

f R .
f R

IL
 (Sr > 

0,8)
.

, ,
,

.

.

f R

Sr = 0,3 – 0,6. 

-

-
.

-

.
-

: ;
 5 – 10 .

-
qs fs

.
,

-

 a,  = 3b,  = b;    
 = 4 b,  = 1,3 b;  = 5 b,  = 1,5 b;  = 6 
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5. . ., . .
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.
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.
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 S=F(P)

6,80

1,801,20
0,700,20

5,30
4,103,10

2,40

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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)
 S=F(P)

13,90

3,50
2,401,30

0,20

11,00

8,40

6,50

4,80

0,0

3,0

6,0

9,0

12,0

15,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S,

. 1.  « -
»  (1 -

 0,05 )

,

.

.
-

-
.

.
 8  20 . -

 12 .
-
-

 15, 19, 21 
.

. -
 300 300

 18 
( . 2). 

. 2. 

-

 2,0  4,8 
. ,

-
 14 .

 = 21 .
, ,

-
,

, .

.
-

 12-
-

 12 . -
,

.
 115  162 .

 –  0,90  1,8 .
-

, -
-

,  0,0002.

1. , . ., , . . 2008. -
-

. :
 « ».
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.
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.
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, -

.
, -

-
.(Couplet, 1726).

. .

.
,

.
. -

,
,

.
. . -

,
.

1.2.
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-
 ANSYS, 

. -
-

, -
, -

.
,

-

, -
. -

, -
.

-
: -

 1  2  (  30% 
),  ( ),

.

.
-

 1. 

 1. -
.

1.3.

-

500 , ,
.

-

/ max, max
= 500  ( .  1). 

,
 ( )

,
.

-

-
,

-
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, -
,

, -
, -
,

.

.
-
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.
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.
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.
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, -
.

.1
-

, -
.

.

.1. -
.

.
1 ,

 ( 2).

1 -
 300 

.
-

,

 7 - 10 .

.
.

,

. 2, ; .
-

.

,
 - 

.

-

.
,

,

( . 2, ).

.
,

,
.

-
.

.

. . 2, -
,

 10,0 .
  pstr,

,
,   1 . ,

 pstr,
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. 2. -

1. )

. ) :
1- - ; 2 - ; 3 - 

; 4 - ; 5 - ; 6- ;
7- ; 8 - .
) .

,
1,

. 1.

 1. 
-

1.

,

,
,

str,

1,1 - 1,5 1,5 - 2,5 
7 1,10 

3,0
1,15
1,35

4,0 - 1,7 
-

-
20 - 9 

8 0,8 
3,6

1,88
1,38

-
-

24 - 6 
30 - 9 

,
2,

  ( . . 2)

  2. 
-

2

,

,
,

str,

2,0 - 2,5 2,5 - 3,5 
7 0,8 

2,5
2,3
2,1

-
37

11
12

8 0,8 
3,0

2,7
1,95

-
14

14
7

 « » -
,

.
-

,
 60 2

 15 2.

.
,

,

.

,
.

. 3.  « »
- -

. ) : 1 - 
; 2 - . )

.
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-

.

,  - 
.

, -

. . 3 . 3
.

 3. 
-

.

; ,
,

,

str,

< str >  str

8 1,2 
3,2

1,76
1,32

360 - 290 
120

42
12

-

, .

.

,

.

,

,
.

,
,

,

.

,
.

.
,

,

. ,

,
.

.

,  – 

.
,

 Pf,lim.

:

E = 0,5 Pf,lim · l/  · s                                       (1) 

: E  – ; l – 
;  – ; s

– .

,

:

 lƒ  =  · s , / , (2)

: lƒ  -  ;  - 
; s , -

; , -
,

, = 0,5 i / , : i - 
;  - 

.

-
 Ø800  Ø1600 
 18  24 .

 « »,

 (1) 
.

  2,7·104 -
.

. 4, ,
-
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-
:

ƒ  = ƒ, /  lƒ · u                                      (3)

: ƒ, lƒ -

;  u - .

.4.
1. )

. )

. )
 lƒ .

 11 

.
. 4.

 4. -

1.

 lfi+1 - lfi, lf, , ,
2

f,

0-7,35 7,35 1175 18,4 64 
7,35-9,35 2,0 470 5,02 94 
9,35-10,0 0,65 705 1,63 432 

 - 
 1

 

10,0-10,91 0,91 1880 2,28 825 
0-5,97 5,97 1175 14,9 78 

5,97-7,96 1,99 588 5,0 118 
7,96-10,01 2,05 1177 5,15 229 

 - 
 2

 

10,0-11,60 1,59 1180 3,94 293 

 « » - -
.

.

 - 
 0,65  1,71 

. -

 4 - 22%.

 20%. 

 23 - 25 

,
. 5.

. 5. ,
. , 1 .

.  - 
,  - .

1399



:

1.

: ,
,

.
2.

,
,

 1,0 
 2,0 ,

,
,   2,0  30 .

3.

-
,

 - .
4.

.
5.  – 

,
,
-

.

:

 25100-95 . .
. . 1984. 

. .
, 162 .

. ., . .,
. ., . ., . .,
. . 2000. 

. ,
.  5, . 23 - 29. 

. ., . . 1974. -

. -

.
, . 56 – 62. 
. . 1974. -

.

. . . 67 – 70. 
. . 2008. 

-
.

.  29.       
: , . 289-295.

i  86423. i
i ï i i -

 i i
i . : . ., i . ,

. .
. . 1974. 

.

. . . 35 – 39. 
. ., . ., . ., 

. ., . ., 
. ., . .

1973.
.

 VIII 
.

., , . 150-161.
. . 2003. 

,
. :

« ». 224 .
. ., . ., . . 2006.

,
.
-

.  –      
,  50 –      

.  1. 
. , . 137 - 141. 

. . 2008.

. - :      « -
», 216 .

1400



.

. . , . .
 « », -

. . .

.
, , .

: -
. ,

.
.

-
, -

,
-

.
 [1,2] -

-
.

/ . -
. -

. , -
 ( -

, )
, -

, -
-

.
, -

.
-

.
,

-
,  (

).
-

-
.

-

. ,
-

, -

,  (
)

 ( ).
 « » -

-
. -

,
 ( ),

, -

. -
-

 (2-5)D. 
-
-

,
.

-

-
, ,

 5D.

1401



-
-

.
, -

-
. ,

-
-
,

.
-
-

.

, -
,  (

)

 . 
 [1,2] 

-

-
. -

-

-
. -

-

Plaxis 7.2  [4]. 

-

-

. 1, 10 
. . -

 4000 .
 ( )

 100 .,  9; 7 
5 .

-
:

3/14kHd =ρ
 W=12%. -

Wp=12%. -
:

0/ sat=10/4 ; C0/Csat=25/15 k ; 0ϕ
/ϕ sat=28/24.

-
:

0/ sat=30/25 ; C0/Csat=60/45 k ; 0ϕ
/ϕ sat=28/24.

.
 1 .

 100 . -

=7,5*106 / ;    EI=1*106 .
 4 :

• -

 (
, ϕ .);

•

 (
).

N 4 3
1
5

6

2

N N N N N N

(a) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.1.
.  – -

;  – -
;  – 

; , , ,  – 
.

1402



•

.
•

-
 ( -

).
-

S=f(N), -
 ( , -

- ).
150 -

 200 
.

,

-
,  75 .

-
 10 . -

-
 20 

1.6  (2D) .
,
-

 15-20 . ( .2, -1)

,
 ( . 1 ).

34 . -
 S=f(N),

 4 . -

 20  0,9 

.   ( .2 -2 ) 

-
  9 , -

 (  1 ). -
 18 .

 S=f(N) , . .

( ) .
 0,7 .

-
 20  0,0 .   ( .2 -
-3 ). 

-
-

 (
10 )  1 

.   9 , -
 (  1 ). -

 22 .  S=f(N) 
.

 1,2 .
-
-

 1 .

7; 5  3 . ( .1 - ).
 22; 

22  23 .  S=f(N) 
.

 1,2  2 .

-

.2  (kH) -
 ( ) .

0

50

100

150

200

250

300

0.02 0.04 0.06 0.08

Sum load, 
(kH)

Uy, ( )

1276453

0

.3 -
-

- .

1403



 9 . -
.

. . =25 =ϕ
280. , -

.

R ≥3D  34 . ( .3).

 (  5 -
) -

-
.

-
. -

 ( 
-5)  600 

 5 . -
- -

,
.

-
, -

,
-

-
. -

 500-600 . -
 ( ) ,

 1500.0 / .

-
. ,

-
 750 . -

, ,

 12-20 , ,
 1 3 -

10 .
-

.

, -
,

( ) . -
 ( ) -

, -
.  6 

.
, -

, -

. 1
-

.

.5. ,
, ,

.

. 4. -
.

1404



-
.4.

. -

 (15-20% )
.

,

( .5).

1

-

- ;
 - 

. -
x/Min ( )

54/46 21/13 2,5/3,5 

Qz ( .) 14 16,3 0,85 
My ( * ) 65 30 2,2 

3-5 . -
,

-
.  5 

, -
 4-5 

-
-
-

-
 20-25%.

-
,

:
1.

-
-

.
2.  I  II 

 ( sl ≤10-15 . -
-

 4 -5 .
3.

-
 500-600 .

4.

 2 . -
. -

-
.

5.

.
6.

-

. 6. -
-

. ) )
) -

 Q.

) )

)

1405



 (2-5)D. -

 5 , -
-

 2-3 .
-
-

.

. 140147 
, ,  70 

1. . ., . , -
-

 2006 .
 « ».

2. . ., . .
-

,
.

. 1- -
. .  2000 .

3. -
- .:

,1986.
4. . ., . .,

- . . .
: -

.
-Windows.

5.  Plaxis 7.2 
. http://www.plaxis.nl 

1406



. ., . ., . .
 “ ”, - ,

:
, -

- .
.

-

-
.

,

 [1,2,3,4,5]. 

.
-
-
-

.
.

-
 « »

 50 . ,
-

 50…100 . -
, -

 100 
, -

.

 20 ,

,
.

, ,
.

-
. 1. 
, -

. -
-
-
-

,

.
-

 « -
»

-
.

.
-

. -
. 2. 

1407



. 1. -
 (lgIII)  163. 

y = 0.0585x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30

,

,
3

. 2. .

. 2, 
,

. -
-

.

-

. -

 (  0.1 3).
,

-
,

-

1408



.
-

,
.

-
.

. 3. 
 (  1) 

-
-
-

 ( , ,
).

 (  2, 3) -
-

.
-

 ( . 3). 
, -

, -
 ( -

),

.

. -
, , -

.  50 

 10-5 / .
-

.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 100 200 300 400 500

,
3

,
 1

,  1

,
 2

,
 3

 (  2,3)

. 3. 

-

.

-

. . 4 

5 -
-

- -
.

- -
-

 163 
256

 1...1.5 10-4 / .
 4, 

160…250 ,

1409



, -
 0.5…1.7 10-4 / ,

.
 50 ,

,

,
. . cMI 100= , Mc – -

 [1]. -
 30% 

. .  50. 
. 4  5 -

-

.

:
 =  · IB (1) 

, -
:

• I
 = 1; 

•
 = 0. 

-
, ,

-

.

. 4. -
 (  lgIII). 

. 5. 
 (  gIII). 

1410



t

q
z p

n :

t
n

z
q

∂
∂−=

∂
∂  (2)

,
q = K I,

. .
,
q

:

z
K

z
p

z
pK

z
K

I
z
IK

z
q

ww ∂
∂

γ∂
∂+

∂
∂

γ
=

∂
∂

+
∂
∂=

∂
∂ 1

2

2
 (3) 

-
 (1) 

, :

t
p

z
pBcv ∂

∂=
∂
∂+ 2

2

)1(  (4) 

B

wvwvw

B

vw

ô
v z

p
m

A
m

AI
m

K
c

∂
∂⋅

⋅
=

⋅
=

⋅
=

γγγγ
1  (5) 

-
 (4) 

  ( ).

-

, -
.

-
,

, -

ti = dt0 ·ai, i –
, dt0 a – , -

-

.
-
-
-
-
-

 (1). 
. 1. 

 1. -
- .

,

- , .

,
/

3

-
A

, -
B

mIV 2 5000 21 19.7 1E-10 2.0

lgIII 10 8000 6 19.7 1E-12 3.5

gIII 18 16000 21 19.7 1E-15 4.1

)   )   )

. 6.  p ( )   z ( )
:  – ;  – 1 . :  – 20 . .

1411



. 7 , -

,  90% -
 5.8 . .

-
 10…20 . ,

 0.1%. ,

,
-

. -

,
-

. -
-
-

,

. -
, ,

-
, -

-

.
-

- -
. , -

,

-
.

-

,
. .  [2]: 

«
, -

. -
, ,

- ,
».

, -
-
-

-
.

-
,

- , -

.

-

 [6]. 

:

. . -
-

 // , 1981. 1
. . “

” . 1977 .
. . “ ” . 2009 .

. .  “
” .- .

1999 .
. . .

. “ -
” 9, 1950 .

. . , . . , . . , . .
 “ -

-
” // 

, 11, 2007 .

. 7. 

.

1412



 1b 

, ,
« »





,
,

« »





. . , . . , . . , . .
 «  « » – . . . , ,

:
, , ,

. -
,

« »

,

,
,

-
,
,

. -

-
, ,

.
, -

-
, -

, . .
-

.
, -

, , -
,

 ( , , -
, 2008). -

. -
-

.
-
-

,
-

.

, -

-
 1⋅10-4 .

, -
,

 ( , ,
, 2001), 

,
.

-

, -
 « »,

. , ,
, , -

, 10- .
. ,

1417



-
.

1.

 ( .1)
, -

-
.

.1.

-
-

 0,01 ,

.
,
.

-
-

,

. -
-

±0,01 . -
, ,

,

.

,

. -

.

.
-

,

: ,
,

;

.

, -

,
. .

 ( .2) -

 (3) -

 (4), 
(1),

-

.

-
, -

.  (5) ,

, -
.

-

,

, -
 ( .3)

,
, -

(3) -
, -

,
 (2). 

1418



.2.
: 1– , 2 – , 3 –  

, 4 – , 5  – 
, 6 – 

, 7 – , 8 – 
, 9 – , 10 

– , 11 – , 12 – 

-
 (7…10), 

-

 (11), -
-

, ,

.
-
-

.

-
.

.3.

-

-

. ,
,  15, 

,

.
-

-
 ( .4), -

-
 (1) 

,
.

 (2), 
,

(3),  –  ( -
-

 (4)). 
-

 ( ) -
 (5)  0,01 .

.4. :
1 – ,  2 – , 3 – 

,  4 – ,
5  – 

,
-

 525 ,
0,01 /525  = 0,000019 .

-
,

.

1419



 1,9⋅10-3 . -

 1, -
:

 1. 

n1 Δn1 n2
Δn2 α,

10-3
α/Δn2,

500 0 132 0 
17

1,1
⋅10-4

400 100 149 1,905 
19 1,1

⋅10-4
300 200 168 3,809 

19 1,1
⋅10-4

400 100 149 1,905 
17 1,1

⋅10-4
500 0 132 0 

21 0,91
⋅10-4

600 -
100 111 -1,905 

20 0,93
⋅10-4

700 -
200 0,91 -3,809 

20 0,91
⋅10-4

600 -
100 111 -1,905 

19 1,02
⋅10-4500 0 130

n1 –
(5);

Δn1 – 

 (5); 
n2 –  (2); 
Δn2 – -

 (2)  (1) 
;

α – .
α/Δn2

,

, ,
α

α = 1,01⋅10-4 ( ).
, -

,

.
 (15 )

-

, -

 1 .

2.

-
-

.

,
.

,
.

, -
 2/3 

  h .
,

, -
 f θ

:

30EI
lq

f

4

0
max

=                         (1) 

24EI
lq
3

0
max

=                         (2) 

 q0 – 
; l – -

;  – -
; I – .

 (1)  (2) -

-

l
5
4

f maxmax
=                                                 (3) 

 (3), ,

, -
.

,
6,5 ,

1420



105,2106500,8f 24 −− ⋅=⋅×=

.
-

,

11 cosf ⋅=

1   cos 1 ~1,

1f = (4)
 –

.

h

~2/3h, -
:

111 h
3
2Hcosh

3
2Hf +≈⋅+=          (5) 

 – .
1 -

 ( )
-

.
-

,

-
-

. ,

 (
- , -

. .).
-

,

. -
-

:

2222 0,8cos0,8f ≈⋅= (6)

-

,
:

28,0fff 121 +=+= (7)

,
   f2  0 

f 1.

, -

f  0,8 2.
 (7) 

:

( )
10,250,8 +=

=++= 211 0,250,8f
                        (8) 

 = 1+ 2 – -
, .

3.

-
,

.

, .
-

, -

( ).
 « »,

.
, -

,

, -
 ( )

,
, ,  ( . 5).

. 6 

,
,

-
 « »

: . , -
., .6. -

1421



,  2008 . -
-

 7,395 .
.7 -

-
-
.

 10-
2008 – 2009 ., -

.

.5.

.6. ,  «
»

 8 
,

. -

,
-

, .
, -

,  – 

,
 50 . ,

,
,
-

, -
: ,

 ( ,
.) . .

. 7. 

. -
,

,

,

, ,
, , -

.

.

. ., . . 2008. -

 ( )
«  – ». . .

 “ -
”.  3, .29 -65.

. ., . ., . . -

-
. //  “ . . .

 – 70 ”. .: .
. . , 2001, .231– 238. 

1422



,

. . , . . , . .
. . . , ,

.
, .

,  –
. -

.
, .

. ,
, , ,

.

1. .

 ( )

-
 ( )

, -
,

Kmin
kmin

 ( ), Kmin = 
min(kmin).

,
-

-

.

, .1,
kmin  7 ( ) -

 (Carlos et al, 
2003), -

. -

-
.

-
-

-  ( . 2-4), -

, -
 ( ), . .

 ( )
.
,

(Carlos et al, 2003;  013-2001). 

. 1.  ( )

. 2. ,

1423



. 3. -
 – 

. 4. -

 ( )
/  – 

 ( ), , . .
.

.
.

, -

/ :
,

. -
.

, ,

.
-
-

 – .
-

/ ,  «
» ,

.  « » -

.

 (Sawicki, 2000), 
. .

, -

.  (  «
») , -

*= + -
.
*,

.
-

. ,
, ,

-
.

,
.

,
,

 – .
-

 – -
, -

.
, -

,
. -

-
.

.

:

, -
.

.

.

,
,

 (
) . 

,

1424



-
, -

. -
-

,
-

, . .
max=max( ).

.
-

,
.

2.

-

,
.

.
-

.
-

q,
,

H
H0:

γϕγ
ϕ qcHH −

−
⋅=<

)sin1(
cos2

0

   (1) 
 (2) -

, ,
,

-
-

.  (2) ,
-

,
.

H > 0, ,
,

, -
:

0
0

( )1 sin ( )
2cos 2 a

H Hc H H
K

γϕ γ
ϕ

−−Δ = − =
.  (2) 

,

 c b·h -
T /

,
2

a
TH K
bhγ

=
.     (3) 

 (1-3) -
 (Wullschlager, 1988). 

3.

 (
) -

c

:

)cos(cos
)cos()cos(

)sin()sin(1

)(cos

2

2

2

βδβ
αββδ

αϕδφ

βφ

+⋅
−⋅+

−⋅++

−=aK

,  (4) 
– ;

 –  ( >0
-

);  – 
, ,

=0.
,

,

( . 2, 3). 

4. ,

.
.

-
.

,
-

,
.

-
 (Sawicki, 2000), . ,

,

*= + , -
.

T – .

1425



S.

b h S=b·h.

S.

. 5. 

, .
5.

S . -
,

-
.

,
-

. -
,

.
-

.
,

[ ] BScBAtgBAT cos)cos()sin( Δ⋅Δ=++⋅+⋅ ϕ ,  (6) 

)cos(
coscos

)cos()sin(
cos

ϕ
ϕ

ϕ −+
⋅Δ⋅Δ=

++⋅+
Δ⋅Δ=

BA
BSc

BAtgBA
BScT

.  (7) 

ϕ
ϕ

coscos
)cos(

⋅⋅Δ⋅
−+⋅=Δ

BS
BATc

.   (8) 
-

.
Q,

-
:

[ ] BScBAtgBAQ cos)sin()cos( Δ⋅Δ=++⋅+⋅ ϕ
 (7, 8) 

)sin(
coscos

)sin()cos(
cos

ϕ
ϕ

ϕ ++
⋅Δ⋅Δ=

++⋅+
Δ⋅Δ=

BA
BSc

BAtgBA
BScQ

,  (9) 

ϕ
ϕ

coscos
)sin(

⋅⋅Δ
++=Δ

BS
BAQc

.                (10) 

5.

. ,
-

,
.

 ( , -
)

-

, . 6 
(Liew Shaw-Shong, 2005). 

, . .
.

-
 ( )

.

. 6. 

2L -
.

-

s=s(x):
                 EJsIV+Kz·d·s=0,      (11) 
x – ,

;
z –

 ( );
d –  ( );
Kz =K0 z –

z ( / 3).
K0 ( / 4) .

.1  ( ) «

1426



»  50-102-2003. 
-

, K 4 ,
.

 (11) -
 MathCad 

-
,

,

,
,

.
. 7. 

5 2.5 0 2.5 5
0.02

0.01

0

0.01

0.02

s x( )

x
5 2.5 0 2.5 5

0.0149

0.0087

0.0025

0.0038

0.01

δ x( )

x

5 2.5 0 2.5 5
0.2

0.12

0.04

0.04

0.12

0.2

M x( )

x
5 2.5 0 2.5 5

5

2.5

0

2.5

5

Q x( )

x

.7. s(x),
(x), M(x), -

Q(x) p(x)
( ), s( )=1

-
, -

Qmax=Q(0):

max
max

2QM
α

= ,               (12) 

,
-

4
Ka
EJ

= .

6.

 MathCad -
-

,
,

. ,
,

(b)  (h).
,

.
. -

,
y=axb, -

b) , 
).

 10 , -
 3 , -

 3:10, -
-

 10:3.  5 -
=15 =20 ,

5  – =15
=20 .

. 8. 
: -

, ,
.

-
 Kmin=0.809.

-
.8.

 ~ 9 >0, .

. -
.

 1.5 
1.0  ( )

 (c -
- )

dQT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 2.83 2.55 2.31 1.7 0.62 0 0 0 0 0
=

dTT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 2.11 1.96 1.8 1.34 0.49 0 0 0 0 0
=

. 9. 
dQ dT

1427



. 9 , -
 2.83 . -

 6 -
 3 ,  – 1 .

7.

1. -
,
-
-

.

.
2.

-
-

.
3. -

.
4. -

,  50-
102-2003 ,

.
5.

MathCad
, -

,
,

.
-

.
6.

athCad

-
.

7. -

. -

>0
-

,
.

8.

Carlos A. Lazarte, et al. Soil Nail Walls. Geotechni-
cal Engineering Circular No7, Report No 
FHWA0-03-17, USA, 2003. 

Andrzej Sawicki. Mechanics of Reinforced Soil. 

A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield/2000. 
Liew Shaw-Shong. Soil nailing for Slope Strengthen-

ing. Geotechnical Engineering, 2005. 
 013-2001. .

.
« », , 2001. 

EN 1997-1:2004. Eurocode 7. Geotechnical Design, 
2007.

. . .

.
. . . . .: , 1987. 

 « ,
»,

, ., 1985. 
. , . ., . .

.
. . . «

XXI
». . . . .
, , , , 3-5 

. 2007.
 50-102-2003 «

», . .,
2004.

. . . . . .
. , ., ,

., 1984. 
L.Wichter, W.Meiniger, Vokankerungen und Verna-

gelung in Grundbau, Ernst & Son, Wiley Co., 
2000.

Wullschlager “A composite material model for the 
system anchoring”, Institute of Soil Mechanics 
and Rock Mechanics of the University Frederi-
cana in Karlsruhe Germany. Paper 112, 1988. 

1428



. .
 " ", ,

C. .
 " ", ,

. .
, ,

: -
, .

-

,
-

,
.

.
 ( , ,

)
. -

 (  – )
 20 – 40-

XX .

: , ,
 XVIII 

,  « -
»

,  «
» .

 « -
» .

 – 
-

(  – 
-

, , -

).

. .  1949 .

, -

 1948  1959 .
 1964 -

, -
- ,

 (
).

,
,

- , . -

 - ,
- , .

,
-

. -

,

.  " "

-
.

1429



 " " -
 " "

. -

,
,

 - -

- ,

.

.

-

-
 ( ) : -

-
 ( , . .)

.

.1.
.

1) ;
2) ;
3) ,

;
4) .

, ,
, -

. -

.
-

: -
 ( ) -

-
. -

( ) ,
:

.2.
.

-

-
.

,
,

 F=mr2, :
 m – ,

r – , /
-

.
 A ( ) – 

-
. -

: =2 , =mr/M, :
 –  ( -

 +  + 
), .

-
.

-
-

, ,

1430



-
.

 180 
,
, ,

-
,
.

-
:

.3.
( / ) -

.

. .
.

, -
, -

, ,
 « »

, -

, , -
.

,

 ( )
,

.
. .

, -
.4.

-
,

-
 (

). -
, . . -

,

-  ( - )
.

.4.

.

-
 ( . 1 . 2) -

: "
- -

: , , . , .10/3,
.1".

 1. 

1431



 2. 

, -

:
• ;
• , (

 50 , -
 4);

• ;
• -

-
;

•
;

•
-

;
• ;
• ;
• ;
•  20 - 40 .
•

-
 ( , , -

, . .) -
.

,
-

, , ,
-

.

,

-
,

. , -

,
 ( , , ), -

-
-

: -
, , -

. ,
-
-
-

-
.

Holeyman, Alain E. 2000. Lecture: Vibratory driving 
analysis.

ICE 10th anniversary. Resonant vibration for deep 
soil densification. 

., . 2004, 
-

. . No. 3. 

1432



 ( )

. ., . .
-  « », ,

: . ,

. ,
- , - ,

.

-

. -
-
-

, -
,

-
.

-
,

,
-

- ,
. -

-
,

, -

.

,
.

-
. -

,  « »
-

.
,

,
-

. . -

. -
,

- , -
,

.
-
-
-

.
-

 « »
- -

-
 (

. . .,  2220225 C1, 2003). 
-

, -

.
,

,

,

1433



. -

,
, ,

.
 22 

 12 ,

.

. 1. -

« »

. 1 -
,
.

-
-
-

 600 .

 – . -
 600 

. , ,

,
.

 ( )
-

,
-
-

. -
,

, ,

 ( . . 2004, 
2008).

,
,  – 

. -
,

,
, -

. ,
, -

, -
. -

-

,
.

. 2. 

1 – ,
« »; 2 – ; 3 – 

; 4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 – 
.

-
.

 ( . . .,
 Ru 2220258 2003 .).

, -

-
,
-

.
,

,

1434



.
,

-
 «

».
, -

, -

.
,

. -
, -

-
.

, -

.

,
-

,
 40 .

,
,
 27 

.
,

-
. -

. 2. 

, -
.

,

, , ,
.

, ,

.

,
-

,
.

. 3. -

.

-

,
,

.
, -

.
-
-

.
,

. , -

-
,

,
,

,
, -

- , -
.

-
-

-
,

.

-

.
-

 1/600 .

1435



 30  20 ,
.

,

.
,

,

.

 « » -
-

.
-

.
, -

, -
 12 

 11 , .
 4 -

 3.5 .
-

 16 

-
.  2009 .

 « »

-
-

 « » . -
.

- -
.

.

. 4.  «
».

, ,
,

,
 0.0. 

, -

.
-

,
 6.5  0,0 

, -

 ( . 4). 
 (  1/5 ) -

-
.

-

.

-
.

-
, -
 « .

( . . ., 2009).
, -

,

-
-

, -
.

. . . . ,
2004 ., 442 .

. ., . ., . . -
- . -

 Ru 2220255 C1. -
, ,  36 

27.12.2003.
. ., . ., . . -

-
( ).  Ru 2220258 C1. -

, , -
 36 27.12.2003. 

. ., . ., . . -

.
Ru 83080 U1. , -

,  14 20.05.2009. 

1436



. .
« », ,

. .
, ,

:
, , ,

. .
, -

, ,
 ( ).

-
 « » .

1.

 – 
.

,
.

-
 – 

,

 13-14 .
-

    100 

1,5 – 2,0 . -
,

. -

,
,

-
.

2. -

,
,

, -
, -

 ( .1).
-

.

. 1. -
-

70%.
-

 (  1000 )

, -
.

, -
 40 5

 200 . -

.2.

1437



.1.

 1. -

, / 3 2,55
,  2000 

,  70 

, / 3 1,15
,  50 

, / 3 1,15
,  0,15 - 0,3 

, / 3 1,9
, % 70 

,  1000 
,  40 000 

,
200

 2. 

,
,

40 5 400 
40 6 480 
40 7 560 
40 8 640 
40 9 720 

40 10 800 
40 12 960 
40 15 1200 

3.

-
,
-

,  1,9 / 3.
,

, -
-

 ( .2).

.2.
, .

, -
, -

 100  ( .3).
.

- , -
-

,
-

, ,
-

.
- , -

.

1438



.3.

 (
),

-

.

-
.

-
-

.
-

,

, , , -
.

4.

-

:
1. .
2. , -

-
 1-3 . (

)

 ( .4).
3.

.  ( -
)

 2-3  25-30 .
4. -

,
 ( ) .

.4. ,

, -

.

,
.

5. -

-
-
-

,
, -

-
.

-

-
,

.
-

 « -
-

» . -
40 .

, -
-

. -
-

.

.

-
.

1439



 ( .5).
 5 5

 230 ,

 80 
.

,
-

 ( . 6). 

.5.

.6.

 ( .7)
,

 30-32 ,   25% 
  25 , -

 1000 .

.7.

-

:
-

p=1096 ,

- =48,36 .
-

 - 40, 60, 80  100 .
-

:
-

p=1008 ,
- =31,8
.

- =51,2 ,
- G=251,3 ,

p,

, -
.

.9. -

 8 
(240 ) -

.
-

 ( .10).

-
 ( -

)
.

1440



.10.

 6  0.30, 0.35, 
0.50, 0.60, 0.70, 0.90 -

 600 .

 1-3 .
-

 ( .11).
,

-
.

 6-8%.
, , -

,  90% 
,  178 .

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0 50 100 150 200 250

,

550 H
430 H
370 H
300 H
241,5 H
180 H

.11.

,

-
,

( ). .12 -
. -

,

.
.12 ,

 30  (1 ) -
 2,5 - 5,0 %. 

-
 4 – 6 %. ,

,
.
,

 50 %

-

 20 
 1 .

35

36

37

38

39

40

41

42

43

0 50 100 150 200 250

,

,

550 
430 
370 
300 
241,5 
180 

.12.

,

,

 25-30 % .

6.

6.1.
-

.

 « »

1441



.
-

,

.
-

,
-

,
-

,
( .13)  1750 1750 .

:
 132 -

 30 ,

 40 5
 20 .

: =0,6-1,0.

.

 400-450 

 1,0-1,4 3,

, .
-

 4  30 .
,

,
 « -

»
(Multiple Packer Sleeved Pipe System -  
MPSP). -

.

 – -
,

 2-4 .
-

 ( .14):
- ,
- -

,
-

-

,
-

.
-

, ,

. -

-
.

 8,3 
 1 

 19,4  1 .
 1 . .

 420 .

, -
-

 «
» (Multiple Packer 

Sleeved Pipe System -  MPSP). 
-

  1 . .
 124  420 .

1442



.13.
.

.14.

.15. -

 «  - 
» -

.
,

 552 
697 , . .  26%, 

 –  1405  1840 , . .
31%.

.16.
. -

 «  – 
» .

,
, -

,

-
 MPSP. 

1443



6.2. . -

. .
,

, -
.

-
 45 5

8,5
 400 .

   221 .

. -
- -

, -
.

 50 , -
.

 25% -
, -
.

.17.
.

.18.

7.

, -
,

.
,

.  - .
, -

-
.

1444



 « »

.

. .
 « », . ,

:  « »

.  2004-2006 . . -
,

.
 « ».

 80-

,
. . «

» .

,

, , -
:
)

 « - - »;
)

;
)

-

-
.

)
.

,
-

. -
-

, -
-

, -
, :

–  « »  – 
-

,

;
– -
.

 – 

 ( ,
),

,
-

.

 ( )
« »  Ischebeck 
GmbH, -5264-001-
56705770-2004 [1].

-
- ,

:
– ,

,

( )
,
-

1445



;
–

,
-

,
;

–
, . . -

, -
;

– -

.
,

 « »
 75÷280 

, -

, -
, -

-
. -

.

 4-

 101+21,48,  2-  «
» 8

.
-
-

 1  2.

. 1.  « » -
 101+21,48 .

1446



. 2.  « »
8 .

-
 101+21,48  15-20 ,

 7,2 
. 8
 89  7,0 . -

 7 

 11-15  1,0 – 1,5 . -
-

.  154 .

 52/26, -
 130 .

-

 ( , ,
) -

, -
.  (

)

1447



.
 2005 

3
 171 

 «  – 2» 
.

(  3).

. 3.  « »
3  171 .

-
 600  «

», -
 7,3 . - -

-
. -

(  52/26)  1,5 – 2,0 .
 4- ,

 314 ,
173  12-15 .

-

,
« »

.
, -

 « »
«PLAXIS 2D version 8.2», 

 ( -
80) -

. -
, -

, ,
 4. , 4. .

-
,

 = 44,0 ,
 3-5 . ,

. 4. 
:

 – 
101+21 8;

 – 
3

1448



3, -
,

,  4-5 , -
.  5

.

-

 « » -
 2006-2007 . -

 « » ( -1). -

-
( ) -

. -
-

.

. 5.  ( ), -
3

(  10.07.05 .  03.09.05 . ).

-1, -
 10,5 ,

,

(  1465 .),  50 
, ,

 « », -
 70 .

-
 « »  « »

 «20-22» 
 « »

« »
 « ».

 ( ,
, )

 « »
 «PLAXIS 2D version 8.2». -

-

(  6  7).

 18 ,  52/26 
 130 .

 15 ,
 73/53 

 175 . -
 150

 1,4–1,7 .

-
-

1449



, -
, -

,
. ,

 « »
52/26  73/53 

.
21  10 ,  – 18 

 10 
-

- ,
 3-

.

=30
=44 .

. 6. 
-1.

. 7. -

-1.

 8

 2,5 
-

, . .
-

.

/20-22
 13 , , -

,
 22/ -  10 .

-
/18-20,

,
7-29 .

. . ,

, -

1450



. 8.  ( ), -
 « » -1 « »

(  17.08.06 .  31.10.06 . ).

 « »
, -

-
, .

,
 3 

.

, -
=18 -

=25 , -

.
, -

-1 /14-15,
-

. .
,
-

,
-

,
-

 20-30 / .
-
-

.
,

.

. .
 (Lc ), -

 (S ).
 1. 

/20-22 /14-15
1- 2- 2-

,  31 30 9 
*,  18 15 18 

 (L ), 16,5 13,5 16,5 

 52/26 73/53 73/53 

, 44,6-60 45,6-60 90 

(S ),
14,01 11,32 16,58 

-
 (S ),

10,24 9,04 13,25 

-
 (S ),

3,77 2,28 3,32 

. -
 (Lc ),

7,37 7,50 5,16 

*

1451



,
,

 2007 . -
« »-023-2007» « -

 « », -

,
,

.

-
-

 « »  2004-2007 . .
:

1. -

« » -
-
.
-
-

-
.

2.
-

.
3. -

, -
,

.
4

,

, .
-

.
5. -

,
,

,

,

:
L =0,30⋅L  – ,

-
 « »;
L =0,50⋅L  – ,

 4-
, ⋅L  – .

1. -5264-001-56705770-2004.
.

.
2. -  « »-023-2007»

« -
 « -

.

1452



. . , . . , . .
- -
- ,

.

.

,
.

1.

.

,
 - .

.

- -

.

,
 ( ) .

   [1, 2]. 

 150  80 
 12,5 

-
.

2.

.

:
,

 AU Arcelor 18, -
 21 .

 « »,
-

,  Jet-
grouting, -

 40  1,0 
. « »

 2,3 
  1,15 .

,
11,5–14 ,  Jet-
grouting.

1,0 ,  –  400 
.

29 ,  600 ,
 6  6 .

1453



800  1200 ,

.
,

 -4.41  -11.1  ( ).
 -4,41  400 

.
   -11,1  1200 

.
 -8,11 

.

 4-7-

.
 4-  5-

 –  14 .
, -

,
,

- -

.

2005 . -

.
 ( -1)

1,5  3,4 ,
,

.

 ( - ) ,
 ( -

2)  2,4  4,5 
 ( -3)  1,2 

2,0 .
.

-

, ,  ( -
4). -

 3,4  8,3 .

.

( -5)  0,7  4,9 ,

 ( -6)  1,7 
 9,3 ,

- ,
,

 ( -7)  0,9 
6,1 .

, -
- , -

-
,
 22,4-28,0 .

 27,2-
32,7 ,

 ( -8).
 ( -9).

 2,4-10,8 .

3.
.

,  2005  2009 .
 2005 .

 « »
*.

 CPT 
 Geotech AB, 

II  [6].
 2009 .

-

-
-

-
.

                                                
*  « »

,  2005 .

1454



,
 2/3 ,

 – 
.

 «Top-Down» 

-
 CPT-U  «Geotech AB» 

PROBE No. 3531.  19912-2001 
 II [6]. 

 RIG 
204D   Geotech  AB. ( . 1). 

. 1. 
 1 

. 2.  3 

. 3. 

 4  – 
.

 6  14 
,

 1  ( . 3). 

,
,

,
.

,
-

,
 qc

 fs.

u, t,
.

,
.

, -

 P. K. 
Robertson et al. [3, fig 5.7] 
qc  Rf=(fs/qc)*100%.

-

1455



 11-
105-97 [4]  50-302-2004 [5]. 

4.

,

 2005 .

.
 1, 

 4 ,  14 
.

,

,
 SOB  DDS. 

 jet grouting.
. 4 

 qc  fs.

 7,7 .
 2, 

 2,6 ,  10 
.

 0,3 

.

,
 jet grouting. 

.
 3, 

 5,6 ,  8 
,

 3,3 

.

. 4.  qc  fs

 4, 
 25 

,  6 
.

 qc  fs
 2,3-21,4 

. 5. 

-  ( )

 qc, fs  Rf.
,

,
. 6

- .
 qc  fs 

2005 .
 8- ,

 1, 2  3. 

1456



. 5.  qc  fs

,

 – 
-2, 3  4, .

,

 1 

 2 .

0,3

 qc,  fs
-5  6.

 3,3 

50%
.

 17,5  2…6.

. 6.  qc
 1-4  2009 .,

 2005 .

,
,

 2…6 
,

,

-
 jet grouting. 

, -7,

.

1457



. 7.  fs
 1-4  2009 .,

 2005 .

-2…7
 qc   Rf.

.

- ,
, -

.

 [4, 5] 
,

,
 ( . 1, 2  3). 

 1. 
,

,

2005 .
 1  2  3 

2 12,0 21,0 16,0 14,4 
3 7,0 14,0 9,0 10,0 
4 3,5 17,5 10,0 7,0 
5 9,3 - 11,5 9,8 
6 9,3 - 15,0 9,6 
7 12,0 - 12,0 12,0 

 2. 
,

,

2005 .
 1  2  3 

2 - - - - 
3 20,0 30,0 23,0 23,0 
4 17,0 29,0 23,2 20,5 
5 25,0 - 34,0 27,0 
6 25,0 - 43,0 30,0 
7 35,0 - 35,0 36,0 

 3. 
, .

,

2005 .
 1  2  3 

2 29,0 31,4 30,2 29,8 
3 15,4 15,7 15,5 15,5 
4 9,8 10,0 10,0 9,9 
5 25,0 - 25,0 25,0 
6 25,0 - 25,5 25,0 
7 26,0 - 25,0 25,5 

-

1458



. -

«PLAXIS»  24- -
-  ( . 8).

. 8. 

.

1.

.
2.

,
,

 2…6 

,
,

-
 jet grouting. 

3.

«PLAXIS» -
,

-

.

1. . ., . ., . .
2005 . -

- .
-

 «
-  – 2005»,  1, ,

2005, . 214-218. 
2. . ., . ., . .,

. . 2007 . -

. -
 « -

». -
, , 2007, . 91-104. 

3. . Lunne, . K. Robertson and J. J. M. Powell. 
Cone Penetration Testing in geotechnical 
practice. Sponpress, 2001, 312 .

4.  11-105-97. -
.  1. 

.
. ., 2001 .

5.  50-302-2004. -
- .

. ., 2004 .
6.  19912-2001. .

.
, 2001 .

1459



-

. . , . .
, ,

: -
,

.
 – . -

,
.

1.

,
-
-
-

-

,
,  10-15 ,

 300 
. , ,

-
-

.

, , -
. ,

-
 «  –  – -

» ,

, ,
 ( -

. ., . . 2009., -
 2003,2006). 

,
-

.

-
-

-

.

2.

-
-

 1,0 1,0 1,0 .

200 200 500 , ,
 100

. ,
,

.

-
.

-
 (  25100-95) ( -

 5,01 ,
18º,  4,1 ,
1,78 / 3).

.

1460



-
,

-
 1. 

. 1. 

 1- ; 2-
; 3- ; 4-

; 5- ; 6- ; 7-
; 8-

; 9- ; 10- ; 11-
.

-

,
,

.
1  (0-250 ) ( . 2) 

.
,

(11,17) ,
.

.

. 2.
 1  2 

2  (250-750 ) ( . 3) -

.
 6, -

.

-
.

3  (750-1500 ) ( . 4) -
-

,  20 -
.

-
. ,

-

.

. 3. 
 5  6 

4  (1500-1750 ) ( . 5) -
-

.
 – 

-

,
.

. 4. 
 7 

1461



-
-

, -
.

. 5.  4 
,

.

,
.

1  (0-300 ) -

,
. -

.
.

2  (300-600 )

, -
-

.
3  (600-900 ) , -

,
-

. -

.
4  (900-1000 ) -

. -

, -
,

.

. 6.  4 

- .

, -
,

, -
.

1  (0-200 ) -

-
.

.
2  (200-500 ) -

-
.

.

.
3  (500-800 )

, -
,

.
4  (800-900 ) -

,

,
-

.

1462



. 7.  4 

, -
.

-

. 6. 

. 8.  “ - ”
 1 – 

;  2 – 
;  3 – 

.

,

,
:

 400 -
-

 1 
 2 .

.
 600 -

.
 700 -

.

. 9. 
.

3.

-

-

 9.4. 
-

.

 481  – .
-
-

. -
.

-
.8.

1463



. 10. 
.  X 

 1250 )
; )

; ) ,
.

.

 – 
-

.

4.

-
,

.

-
-

.

. 11. )
50 ; )

 50

P – ;
F – ;
R1 – 

;
R2 – 

.

R3 – 
;

f1 – -
;

f2 – -
.

1 – 
;

2 – 
.

-

-

,
-

.

. 12. -
,

-
:

F  =F +F = R1×A + R3×4A                  (1) 
 F  - ;

F  – ;
F  –

;
R1-

,
.

 ( . . 1961); 
R1 = d2 sin                        (2) 
 –

 –
 = 2.6 

d – 
 - ;

R3 k (R1) ×4A ;                                          (3) 
 k –

 0.25. 
, -

1464



.
 1. 

 1. -

F  F . F  F .

-1 1084 273 1357 1500 10.5 
-2 1108 243 1321 1450 9.7 

-
,

 1 -
.

5.

-

:
1) -

- -

,
, -

,
,
-

.
, -

, -

, -
.

2) -

, ,
.

3)
-

 – -
.

4)
-

, ,
,

,

,

, -

.
5)

,

-
 75%  25% .

6.

. ., . . -
-

 « »,
2009, 12 – . 162-166 
- . .

,
 « », 2003,  5. .27-30.

- . .
 « », 2006, 

2. .15-19.
. .  V 

-
. – .: , 1961.

 25100-95 . .
 2.02.01-83*. -
 / . 40 . .: , 1985.

 50-102-2003 
. 82 . , -

, 2004. 

1465



.

. . *, . . *

*  «  « »  – . . . , ,

:
,
-

, -
.

, -
,
,

,
. -

.
,

,

.
,

,
,
-

, -

.
,

. ,
-

,
, ,

. , -

,
-

.
, -

, ,

-
( ) . -

-
, :

 – ,

,  –
. -

: , ,
 – 

 (
). ,

,
, -

. -
, -

-
,

, -
, ,

, .

.

1466



-
,

,  ( -
., 2004). ,

, ,
,
-

, -
,

 ( ,
2008). -

, -
, -

, -
-

. -
-

,
,

,

.

, .44 .
,

,
,

 ( , 2008), 

.
-

 8,5

. ,
,

∼ 2 ,
,

.
,

-
,

,

, -
-

. -

-

, -
,

,
. -

-
-

.

,
, -

-
,

 ( ,
2008). , ,

,
.
-

.
-

,
,

, -

 (
) ,  ( )–

. ,

 ( , 1960) -

.

-
.1.

-
 (1)  (2), -

,
 (5), , -

 (3)  (5), 
.

( )  (4) 
, -

 ( )
 ( .1, ).

-

-
, ,

( .1, ), ,

1467



-

,
 (1). 

) )

) )

.1. -
-

 ( , , ) : 1– 
, 2 – , 3 – , 4 – 

, 5 – , 6 – , 7 – , 8 
–

,  (6), 
,

,  – 
 (5), 

,  (4) ,
, .

,

 ( .1, ).

.

,

( .1, ), .

.

( .2) -
. -

-
 0,01 .

-
,  16 ,

,
.

)

)

.2. -
 ( )  ( )

1468



,
,

 ( .3),
-
-

 – .

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800

, .

,

.3.
,

-
, , -

-

.
.

,
-

-
 ( . .3).

. 4 ,

 12 ,
.

-

.
12 -

 dP/dl. 
,

 ( . )
 = f( l)

. -
, -

, -

,
.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

,

,

 1
2

.4.
,   12 

.

.
 (

) -
-

 ( ) -
, . .

.

.

. ., . . 2008. 

.
. . . -

.  99, . 202-206. 
. ., . ., . .

2004.
,

, 5, .2-8.
. ., . . 2008. -

 ( )
«  – ». . .

 “ -
”.  3, .29 -65.

. . 1960. -
. .: .

1469



. .
, . ,

: -
. -

, -
, . ,

.

1.

-

, . -
-

,

, , -
,

- ,

,
. .

,
-

,

.

,
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-

 ( , 2008).
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:
-

-
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-
. -

0.
-
-

 PLAXIS 
(Brinkgreve et.al, 1997). :

 – -
- ; -

-
 – -

-  (1970) 
-
-

 – ;
-

 – -
-

.

, -
,
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.
:

-
, ,

-
.

-
: -

 50% 
 ( 1 - 3), E50

, Eoed;
- -

 Eur;
- -

, νur = 0.2; 
m = 0.4,

, -
;

 K0= ′ / ′ -
,

 Jáky: K0
NC=1–sinϕ;

; -
;

( ),  = –30º.
 1. 

- -
- - -

γunsat,
/ 3 22 21 21 21 21 

γsat, / 3 23 21 21 22 21 
50=Eoed,
M / 2 90 60 90 100 120 

ur,
M / 2 180 120 180 200 240 

ν 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 
, / 2 0,5 25 0.5 0.5 0.5 

ϕ, 37.5 25 35 35 35 
Ψ, 0 0 5 5 5 

0
N  0.39 0.58 0.43 0.43 0.43 

.
,

 (  3 ), -

,  37 .

-
 17 
.

 20  ( .1).

 15- -
 PLAXIS .

. 1.

. 2.
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, . .

,
 ( . 2).

-
-

, . .
 20

-
.

. 2. 
 2.

1 -
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,
.

2 . -
.

3  1 .
4  3 .
5  (Node-to-node 

anchor),
 500 /

6  4 .
7  6 .
8  8 .
9

10 .

, -
,

,
, , .

,
, -

,
3…20 , . . -

,
- -

, .
0 -

 0,43; 0,6  0,8;   - 0,58; 
0,7  0,9. 

3.

-
-

 ( . 3, 4). 

-
 PLAXIS 

 Microsoft Excel 

.

.3.

. 4. 

. 5  6. 
,  I  II 

-
. -
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 ux=f(h) v =f(h)

.
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-2

0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

,

K0- -1

K0- -2

0-NC

. 5. -

, / 2

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
-400 -300 -200 -100 0

,

K0- -1

K0- -2

0-NC

. 6. -
-

-
.

 3. 
,  %

-

c , ux

-

-
, 'xx-

I II I II 

0
NC 100 100 100 100

K0
OC-1 100 114 111 105 

-

0 K0
OC-2 113 156 133 117 

-

 ( ).
, ,

.
-

. -
. 3.

-
-

 – 
.

 – -
 – 

-
-

 I- , -
 –  II- -

.

4.

-
,

,

,
. -

0,

.

-
.
-

.

5.

. . -
-

 // -
,   2008, . 313,  1,  

c. 69–74. 
Brinkgreve R.B.J. et.al. PLAXIS – Finite Element 

Code for Soil and Rock Analysis. 2D Version 8. 
– The Netherlands. Rotterdam: A.A. Balkema, 
1997, 200 .
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.

.
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( . . ., 1986) 

.

 «  –  – ».
- ,

,
-

-400. ,

.
,

,

.
-

,  – 
.

-
-
-

.
1. ,

, -
, .

.
-

,
, , -

. -
, -

, -
 1 2  6,8 .

 – 12 .
,

 II-44-78 .
:

 10 ,  12 , ϕ = 60°, -
 f = 2, 

 8,8 / 2. :
 – 7 ,  – 9 , f = 1, 

 13 / 2.
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. 1. )
)

: 1 –  (
 15 ); 2 – 

 ( -
); L –  ( );

W, N% - ,
 %. 

, ,
,

,
, -

.

.

.
, ,

  ( . ., 1951): 

C
rpW

π
4= ,                           (1) 

: r – ;  – -
; C=E1/(1-μ1

2), 1 – 
; μ1 – -

.

:

2E
l

W=σ ,                           (2) 

2 – ;
l – .

: r 
= 500 ,  = 5,5 / 2,  = 7000 / 2, μ = 
0,3  0,51 . -

408 / 2,  6500 .

.
: r = 350 ,

 = 5,5 / 2,,  = 7000 / 2, μ = 0,3 

 0,24 . -
 256 5 / 2,

 4100 ,
, .

,
 40% 

-
.
-
-

.
, -

-
-

.
, -
,

,
 620 

.
 610 

 705  ( . 2) -

( . . ., 2008). 

-
 20 

 ( . 3). 
-

 ( .1  2). 
 4 -

-
.
 1  2 -

)

)
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 ( . . 4) ,

 6 .
.

. 2. 

6000

4000

2000

1 2 3

14000

. 3. 

 (  190 ).

, -
-

.

 1. 1

20.11 21.11 22.11 23.11 24.11 26.11 27.11 28.11 29.11 
N,  0 -4,2 -9,9 -18,7 -35,1     1

.
,

5 4,2 3,3 2,5 1,6     

N,  0 -0,7 -2,5 -5,6 -21,6 -35,2 -55,7   2
.
,

7 6,2 5,3 4,5 3,6 2 1   

N,  0 0,2 -0,6 -2,3 -6,9 -9 -12,8 -17,3 -24 3
.
,

9 8,2 7,3 6,5 5,6 4 3 2 1 

 2. 2

30.11 3.12 4.12 5.12 6.12 7.12 8.12 10.12 
N,  0 -13,8 -18,9 -24,7 -22,4 -16,0   1
. ,  5,2 2,7 1,8 1,0 1,0 0,2 

N,  0 -1,7 -7,5 -17,4 -14,2 -15,0 -9,0 - 2
. ,  7,6 5,1 4,2 3,4 3,4 2,6 1,7 0,1 
N,  0 0 0,1 0 0 0 0 0 3
. ,  10,0 7,5 6,6 5,8 5,8 5,0 4,1 2,4 

-
 6-8 .

 0,8 -

,  11 
.

-

.

 ( -
)

D 0009,05101.2

190 =
×

==
σ

δ .

EDDD 693,07700009,0 =×=×= δσ
(6,9 / 2).
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. 4. 
)

)  (
. 1) : 1,2,3 – ; h 

– -
; W - -

.

 ( -
,

)

ED
D 215,1270

2,0
0009,0 =×=×= ⊥ν

δσ

(12,2 / 2).

26,160021,0 =×== γσ
(12,6 / 2)

 2,48 
 (24,8 / 2).

, -
:

1. -

-
.
 ( -

)  2h – 
3/2h -

.
2. 40%

-
. -

,
.

2. -
-
,
.

3.
 2 γ .

1. . ., . ., -
. ., . ., . ., -

. ., . ., . . 2008. -

. – -
 « -

». .,
11-12  2008 ., . 57-60. 

2. . ., . ., -
. ., . . 1985. 

. - ., , 8.
22-24.

3. . ., . .,
. . 1986. -

. - .,
, 7.  20-22. 
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)
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.
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. 6. -

,
 «  – 

»

 (
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. . , . . , . .
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. .
- ,

. .
 « », ,

: ,
, .

- .
.

,
.

1.

,
 (

)
 60- .

1938 . .
(Fenner, 1938)  « ».

.
,  « -

». -
, ,

,

.

-

.
-

. . .  ( -
, 1954), 

 (  1 . 1). 

-
-

. : « -
», « ».

 «
».

 (p)
 (γH)

(u),  (
)  (u0),
 (  2 . 1).

. 1. 
: 1 - 

;
2 – 
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-
-

(Rabcewicz, 1976) 
,

.

 ( ,
1960)

 ( ) -
, -

,

.

1.1.

-

.  « -
».  ( )

,
.

. -
,

-  (
). -

-
,
. . ,

. . , . . , -
.

-

. -
, -

,

« - »,
.

1.2. -

, -
-
-

,

. ,

, -
-

.  – 
 ( ) -

,
 (α*)

(Bulychev et al., 2001): 

−=α
s

0

r
l38,1exp6,0* ,  (1) 

 l0 - ; rs -
.

:
ϕ−=α sin1* ,  (2) 

ϕ - .

1.3.

 – -

( , 1980) 
 ( , 1974) 

 « -
» -

- -
 (60 ).

, -
,

 « -
» ( , 1980). 

, -
-
-

.

.

2.

-
-

.
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-

,
-

.

- -
. -

-
,

- ,

(Bulychev et al., 2008). 

2.1.

,
-

 « »,

. , -

( . 2), 

, -
-

.

. 2. 

,
-

, , -
,
-

. ,

- -
, -

-

.

-
,

,  – 
-

,  - 
 ( ) -

-
.

,
 « »

,
-

(Bulychev 2003). 

2.2.

-
-

,

. ,
 (1,0-1,5 

),
,

. , -

, -
.

.

, -
. 3. 

,

.

. 3. 

1497



-
-
-

,
.
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.
. 4

 ( -
P) -

,
-

E0/E1 =  0,005. -
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, . 3, 

.

σθ/P,

. 4. -
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( ), -
-
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-
. 5.

. 5. 
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,
E0/E1 > 0,01

,
.
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-

,
.

.

E0/E1
, -

 ( , , -
)

(20 ) , -
,

,
. -

-
-
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3.

.
, -

-
2798.2007.5 -164.2009.5,

-
.

-

-
.

, -
-

,
.

-

 ( ) -

-
,

-
.

. 6. 

. 6. 
-

,

 S1,j  (j = 1, ..., N) 
 E1,j,

ν1,j (j = 1, ..., N) -
,  Hj, -

,
zj = xj + iyj (j = 1, ..., N). 

.
,  S0  S1,j -

,
 L0,j -

.
  L1,j (j = 1, ..., N) 

.
-

 S0 ,
, -

  (k = 0, 1): 

)yH( 1
)0)(k(

x −λγ−=σ ;

)yH( 1
)0)(k(

y −γ−=σ ; (3) 

0)0)(k(
xy =τ ,

 H1 – ,
λ - 

, γ – 
.

-

 P. 

 – 
,

.
,

,
.

-

 ( , 1966), -
-

- , -
-

, -
 L0′ ( ,

1955), . . ,
 ( ,

1992), ,
-

.
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-
 (Fotieva et al., 

1996), -

, -

, ,

, -

.
,

, -

,
.

-

, -

, -
,

,
,

, -
, ,

, ,
,
-

, -
-
,
-

 b x l 
   (l = ∞)  b. 

-
-

 ( ., 2005).
-

,  – 

,
-

.

:

σσ
=

θθ
)t)(in(

max

bt

max
)c)(in(
b

s
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К вопросу влияния расчетных параметров на моделирование
перемещений грунта при проходке тоннелей

О.Н. Исаев, И.А. Боков, Р.Ф. Шарафутдинов
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ: В настоящее время наиболее перспективным инструментом для прогноза деформа-
ций грунтового массива при тоннельной проходке являются геотехнические программы, реализующие
численные методы. В отличии от инженерных методик расчета, в подобных программах применяются
параметры, выбор которых зачастую многовариантен и неоднозначен, а степень их влияния и пути
выбора еще мало изучены. В статье представлена попытка исследования степени влияния ряда таких
параметров (модели грунта, размеров расчетной области, дискретности сетки) на перемещения грунта
при проходке тоннелей, а также некоторых подходов по их выбору.

1. ВВЕДЕНИЕ

За последнее десятилетие значительно
возросла доля инженерных коммуникаций,
прокладываемых с применением современ-
ных технологий щитовой проходки и микро-
тоннелирования. Их использование в усло-
виях плотной городской застройки требует
оценки риска повреждения существующих
зданий, сооружений и подземных коммуни-
каций, находящихся в зоне влияния нового
строительства.

При проходке тоннелей и микротоннелей
одним из наиболее перспективных направ-
лений прогноза деформаций грунтового
массива, существующей застройки и комму-
никаций является использование специали-
зированных геотехнических программ,
реализующих численные методы (PLAXIS, 
FLAC, MIDAS/GTS и др.) и позволяющих
создавать необходимые модели.

Определенным недостатком таких про-
грамм является часто возникающая многова-
риантность и неопределенность при выборе
ряда расчетных параметров создаваемой
модели объекта (часть из них рассмотрена
ниже). Назначение этих параметров обу-
словлено лишь спецификой процесса моде-
лирования и не содержится в исходной
проектной документации. Нормативно-
рекомендательные документы по этому
вопросу также фактически отсутствуют. А
инструкции по пользованию соответствую-

щими расчетными программами, хотя и
содержат много полезной информации,
некоторые важные для практики вопросы не
рассматривают.

В результате подобные «спорные» мно-
говариантные параметры малоопытный
специалист нередко выбирает чисто «меха-
нически», не уделяя должного внимания
данному вопросу, а более подготовленный
вынужден это делать на основе личного
опыта или интуиции и, частично, имеющих-
ся публикаций.

В НИИОСП ведутся работы по совер-
шенствованию и развитию методик исполь-
зования современных программ для геотех-
нических расчетов при подземном строи-
тельстве, в том числе при проходке тонне-
лей. Ниже представлены некоторые резуль-
таты исследования степени влияния ряда
таких неоднозначно выбираемых расчетных
параметров на перемещения грунта при
проходке тоннелей, а также возможных
подходов по их выбору.

2. ВЛИЯНИЕ «СПОРНЫХ» РАСЧЕТНЫХ
ПАРАМЕТРОВ

К числу таких многовариантных и неод-
нозначно выбираемых расчетных парамет-
ров создаваемой модели объекта относятся:

- модель грунта, является одним из ос-
новных факторов расчетной модели - в
значительной степени определяет прогноз-
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ные деформации грунтового массива в
результате проходки;

- размеры расчетной области, значи-
тельно влияют не только на точность резуль-
татов расчетов, но и на их продолжитель-
ность, особенно для 3D моделей;

- дискретность расчетной сетки, также
существенно влияет на точность и продол-
жительность расчетов; при сложных моделях
и высокой дискретности сетки расчеты
могут занимать много времени, поэтому
нередко специалисты пытаются сократить
расчетное время за счет использования более
крупных сеток.

Такой важный расчетный фактор, как ко-
эффициент потери грунта, в рамках данной
статьи не рассматривается.

Численные исследования влияния выше-
перечисленных факторов были выполнены с
использованием программы PLAXIS v.8.2 (в
плоской постановке). Их методика заключа-
лась в следующем.

На первом этапе определялись факторы,
подлежащие исследованию (они приведены
выше). На втором этапе выбирались модели
грунта и подходы по определению их пара-
метров. На третьем этапе для остальных
факторов принимались минимальное, сред-
нее и максимальное значения. На четвертом
этапе по специально разработанному плану
выполнялись серии численных эксперимен-
тов, моделирующих расчетные ситуации.
При исследовании конкретного фактора,
величины всех остальных факторов прини-
мались равными своим средним значениям,
при этом в качестве «базовой» была выбрана
упругопластическая модель грунта, подчи-
няющаяся закону Кулона-Мора. На пятом
этапе сравнивались вертикальные и горизон-
тальные перемещения грунта при различных
вариантах исследуемого фактора.    

Исследования выполнялись для несвяз-
ного (песок средней плотности, мелкий) и
связного (суглинок мягкопластичный) видов
грунтов, типичных для условий г. Москвы.
Физико-механические свойства грунтов (см.
табл. 1) принимались по пособию к СНИП
2.02.01-83.  

Расчетная схема представлена на рис. 1. 
Глубина заложения низа тоннеля H

т
состав-

ляла 10 м, его диаметр - 3 м. Коэффициент
потери грунта принимался равным 2 %. 
Расчетная область имела закрепления внизу - 
по вертикали и горизонтали; по бокам - по
горизонтали. Угол дилатансии ψ принимался

равным 0.

Таблица. 1. Физико-механические свойства
грунтов

Грунт
γ,

кН/м3
γs,

кН/м3
E,
МПа

e c,
кПа

φ,
градус

Песок 17,5 26,5 27 0,68 1 30
Суглинок 20,2 27,1 8 0,84 18 15

Рисунок 1. Расчетная схема

В качестве геометрических параметров
расчетного поля рассматривались: в плане  - 
расстояние от края тоннеля до края расчет-
ного поля А = (1;3;6)H

т
; по вертикали – 

расстояние от низа тоннеля до низа расчет-
ного поля B = (0,2;0,5;1)Н

т
.

Рассматривались эпюры перемещений
грунта для глубин 0,2H

т
 = 2 м и 0,5H

т
 = 5 м.

Хотя значения горизонтальных перемеще-
ний были намного меньше вертикальных, их
эпюры также анализировались.

2.1. Влияние модели грунта

Выбор модели грунта и ее параметров
являются сегодня, пожалуй, одним из самым
неоднозначных и дискутируемых вопросов.

В численных исследованиях рассматри-
вались три вида модели грунта. Их условные
обозначения в скобках приводятся по Руко-
водству к PLAXIS.  

Упругая модель грунта (LE), является
весьма приближенной и в численных расче-
тах применяется сравнительно редко. Часто
это связано с отсутствием специализирован-
ных геотехнических программ. Грунт моде-
лируется двумя входными параметрами - 
модулем Юнга Е и коэффициентом Пуассо-
на ν.

Упругопластическая модель, подчиняю-
щаяся закону Кулона-Мора (МС), наиболее
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часто используется в отечественной геотех-
нической практике. Содержит четыре вход-
ных параметра: Е и ν - параметры упругости
грунта, φ и С - параметры пластичности
грунта и ψ – угол дилатансии. Все необхо-
димые входные параметры легко определя-
ются из результатов стандартных инженер-
но-геологических изысканий и при необхо-
димости из справочной литературы. Недос-
таток модели - модуль деформации не
зависит от НДС грунта - при нагружении и
разгрузке грунта он не меняется.

Согласно российским нормам модуль на-
гружения Е связан с модулем разгрузки Еu
зависимостью

EkEu ⋅=                                                             (1), 

где k – переходной коэффициент, опреде-
ляемый, например, по Пособию к СНиП
2.02.01-83.  

Модуль разгрузки Eu примерно равен мо-
дулю повторного нагружения Er, поэтому
для них часто используется один общий

параметр Eur ��Eu ��Er.
Отмеченный выше недостаток модели

(МС) в наибольшей степени проявляется,
когда на определенных этапах моделирова-
ния в части грунтового массива происходит
его разгрузка и напряжения уменьшаются.
Для закрытых выработок нередко считается,
что данный вопрос не столь актуален как для
открытых. Однако, как показали наши
исследования, это не совсем так.

В связи с этим при выполнении расчетов
был рассмотрен дополнительный подход
(МС-А), заключающийся в том, что вместо
обычного модуля Е был использован увели-
ченный - Eur.

Модель упрочняющегося грунта (HS) да-
ет возможность учесть зависимость жестко-
сти грунта от НДС, а также историю его
создания путем введения коэффициента
переуплотнения грунта OCR или давления
грунта ранее существовавшей пригрузки σp
(используется реже).

В отличие от зарубежных, отечественные
нормативные документы, фактически не
предусматривают определение и использо-
вание параметров OCR и σp в геотехниче-
ских расчетах.

Их значения могут быть приняты на ос-
нове специальных лабораторных или поле-
вых исследований, а также имеющихся в

литературе эмпирических зависимостей. В
отечественной практике, в связи с отсутст-
вием опытных данных, при использовании
этой модели наиболее часто принимают
OCR = 1. Ситуация становится иной когда
рассчитывается особо ответственный или
уникальный объект и для него выполняются
дополнительные инженерно-геологические
изыскания по зарубежным методикам, но это
происходит пока редко.

В наших расчетах грунт принимался
нормально уплотненным OCR = 1, что в
принципе соответствует подходам, заложен-
ным в отечественных нормативных доку-
ментах.

В (HS) предельное состояние описывает-
ся, как и в модели (МС), с помощью харак-
теристик φ, С и ψ, при этом принято, что
жесткость грунта зависит от напряжений
согласно степенному закону с показателем
степени m и описывается с помощью трех
входных параметров: E50, Eur, Eoed. Согласно
Руководству к PLAXIS, первые два жестко-
стных параметра должны определяться из
стабилометрических испытаний, третий - из
одометрических; показатель степени m
можно принять: для песка - 0,5; для суглинка
- 0,8. В качестве средних значений жестко-
стных параметров для разных типов грунта
часто принимаются следующие соотноше-
ния:

503EEur ≈                                                    (2), 

50EEoed ≈                                                     (3) 

В этом случае для определения всех трех
параметров достаточно знание одного из
них.

Недостатком модели (HS) является то,
что она, в отличие от (MC), использует три
дополнительных параметра, каждый из
которых имеет свою погрешность (а для
стабилометрических испытаний, которые
проводятся довольно редко и где иногда
сложно получить ненарушенный образец,
это особо актуально). Поэтому погрешность
входных данных и, как следствие, результа-
тов ее расчетов может быть больше чем для
(МС).

На практике выбранные параметры дан-
ной модели должны проверяться на основе
верификационных расчетов, моделирующих
испытания реальных грунтов, результаты
которых приведены в отчетах об инженерно-
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геологических изысканиях.
Были рассмотрены четыре возможных

подхода (см. табл. 2) для определения жест-
костных параметров модели (HS) на основе
данных стандартных (принятых в России)
инженерно-гологических изысканий.

Таблица 2. Характеристики модели (HS) при
разных подходах

Первый подход (HS-A). Одометрический
модуль деформации Eoed  рассчитывается по
штамповому модулю E (определяется при
стандартных изысканиях) по известной

зависимости Eoed ��E/mk , где mk - коэффици-
ент перехода, определяемый, например, по
Пособию к СНиП 2.02.01-83. Два других
жесткостных параметра E50 и Eur определя-
ются по соотношениям (2) и (3). 

Второй подход (HS-B). Полагается, что,
как это нередко бывает на практике, штам-
повые испытания проводятся до давления
примерно равного 50 % от предельного
значения, то есть можно в первом прибли-
жении полагать, что E50 �� E. Как и при

первом подходе, параметры Eur и Eoed опре-
деляются по соотношениям (2) и (3). 

Третий подход (HS-C) предполагает вы-
полнение численного эксперимента - моде-
лирования штамповых испытаний в шурфе
ступенчато-возрастающей нагрузкой. Моде-
лирование выполнялось путем решения
осесимметричной задачи с использованием
модели (МС), вес грунта выше отметки
штампа моделировался пригрузкой. Штамп
принимался стандартных (5000 см2) разме-
ров и располагался на поверхности грунта.
По графику «осадка-нагрузка» определялся
модуль E50. Два других жесткостных пара-
метра Eur и Eoed определялись по соотноше-

ниям (2) и (3).  
Четвертый подход (HS-D). По модулю

нагружения E, с использованием зависимо-
сти (1), определяется параметр Eur�Eu=k·E.
Два других жесткостных параметра E50 и Eoed
также определяются из приведенных выше
зависимостей (1) и (2). В нашем случае в
результате для песка имеем Eoed = E50 = E, для
суглинка - Eoed = E50 = 0,83E. Поскольку
жесткостные параметры при подходах
(HS-D)  и  (HS-B)   очень близки, расчеты
для данного подхода не выполнялись.

Сравнительный анализ графиков пере-
мещений грунта (см. рис. 2), выполненный
по отношению к наиболее распространенной
модели (МС), позволяет отметить следую-
щее.

Характер эпюр вертикальных перемеще-
ний для разных моделей схож. Но макси-
мальные значения перемещений существен-
но зависят от модели грунта - они лежат в
широких интервалах как для песка, так и для
суглинка.

Модель (LE), по сравнению с (МС), для
песка дает более низкие значения верти-
кальных перемещений - на 70…80 %, для
суглинка они примерно равны.

Подход (МС-А) по сравнению с (МС) да-
ет увеличение вертикальных перемещений:
для песка на 30 %, для суглинка – в 2 раза.

Модель (HS), по сравнению с (МС), так-
же дает увеличение вертикальных переме-
щений. Для песка степень увеличения слабо
зависит от подхода и составляет 50…70 %. 
Для суглинка – более существенно: при
(HS-A) увеличение составляет 2,2…2,8 раза,
при (HS-B, HS-C) - 3,4…4,4 раза.

Для горизонтальных перемещений ока-
залось сложно выделить определенные
закономерности влияния на них модели
грунта. В отличие от вертикальных, они
существенно зависят не только от модели и
вида грунта, но и от глубины, для которой
они фиксируются.

На основании расчетов можно сделать
следующие выводы: по сравнению с (МС)
упругая модель грунта (LE) дает более
низкие значения вертикальных перемеще-
ний, а упрочняющаяся (HS) при исследован-
ных подходах – более высокие; закономер-
ности влияния модели грунта на горизон-
тальные перемещения выявить не удалось.

Грунт Подход
Eoed,
МПа

E50,
МПа

Eur,
МПа

ν

Показат.
степени
модели

m

Песок

HS-A 13,5 13,5, 40,5

0,3 0,5 
HS-B 27 27 81 
HS-C 18,6 18,6 55,9
HS-D 27 27 81

Суглинок

HS-A 2,7 2,7 8 

0,35 0,8 
HS-B 8 8 24
HS-C 6,9 6,9 20,6
HS-D 6,6 6,6 19,9

1550



2.2. Влияние ширины расчетного поля

Для модели 2D расчетная область пред-
ставляется в виде поля. Анализ результатов
численных экспериментов, показанных на
рис. 3, позволяет отметить следующее.

Вертикальные перемещения песка очень
слабо зависят от ширины расчетного поля - с
увеличением параметра ширины А от Н

т
до

6Н
т
они меняются не более, чем на 7 %. Для

суглинка картина иная, его вертикальные
перемещения сильно зависят от ширины
поля, при этом зависимость носит сложный

характер. Так, с увеличением параметра А от
H

т
до 3Н

т
перемещения уменьшаются на

20…40 %, а от 3Н
т
до 6Н

т
наоборот - увели-

чиваются в 1,8…2,1 раза.
На величины горизонтальных перемеще-

ний грунта влияние ширины расчетного
поля также оказалось существенным. Если
для песка, начиная уже с А = 3Н

т
, при уве-

личении ширины поля горизонтальные
перемещения менялись незначительно, то
для суглинка картина была иная - при увели-
чении параметра А с Н

т
до 6Н

т
стабилизация

изменения эпюр перемещений не наблюда-
лась. В связи с этим были выполнены до-

Песок Суглинок
Н

г
р
=2

м
Н

г
р
=5

м

Рисунок 2. Влияние модели грунта на его вертикальные перемещения

Песок Суглинок

Н
г
р
=2

м
Н

г
р
=5

м

Рисунок 3. Влияние ширины поля на вертикальные перемещения грунта

1551



полнительные расчеты при А = 15Н
т
, кото-

рые показали, что графики перемещений при
6Н

т
и 15Н

т
практически совпадают.

На основе расчетов можно сделать сле-
дующие выводы: влияние ширины расчетно-
го поля на деформации грунта для песка
существенно меньше, чем для суглинка; для
песка при А ≥ 3Н

т
ширина поля практически

не влияет на величины деформаций грунта,
для суглинка это соотношение составляет
А ≥ 6Н

т
.

2.3. Влияние глубины расчетного поля

Выполненные численные эксперименты
(см. рис. 4) позволяют отметить следующее.

Вертикальные перемещения песка значи-
тельно меньше зависят от глубины расчетно-
го поля, чем у суглинка. Так, если для песка
с увеличением параметра глубины В от 0,2Н

т

до Н
т
максимальные вертикальные переме-

щения уменьшаются всего на 20 %, то для
суглинка - в 5…6 раз (у них меняется даже
сам характер эпюр).

Данная закономерность объясняется тем,
что с увеличением глубины поля увеличива-
ется разгружаемая зона грунта.

Разгрузка грунта происходит в результате
моделирования потерь грунта, а также его
выемки из тоннеля. В результате расчетов,
во-первых, тоннель несколько подымается (в
реальности этого фактически нет), во-
вторых, извлекаемый при переборе объем
грунта заполняется в большей степени не
оседающими сверху тоннеля грунтами

(которые образуют мульду сдвижения), а
разгружающимся нижележащим массивом.

Из рис. 5 видно, что для суглинка (б) раз-
гружаемая зона грунта больше чем для песка
(а) и, что особенно важно, расположена в
основном ниже тоннеля, что объясняет
отмеченные выше закономерности.

Это указывает на то, что при моделиро-
вании проходки тоннелей необходимо
учитывать зависимость параметров жестко-
сти модели грунта от НДС.

При использовании моделей, не учиты-
вающих данный эффект, например (MC), для
получения адекватных результатов, часто
интуитивно, искусственно ограничивают
глубину поля ниже тоннеля.

По мнению авторов статьи при решении
вопроса выбора глубины расчетного поля
ниже тоннеля можно рассмотреть следую-
щие пути её искусственного ограничения.

Первый путь основан на том, что глубина
поля подбирается таким образом, чтобы
соблюдалось условие As = Kn·At, где As - 
площадь, заключенная между горизонтом и
мульдой сдвижения поверхности земли, At - 
площадь поперечного сечения тоннеля, Kn – 
коэффициент потери грунта.

Второй путь основан на том, что глубина
поля принимается равной зоне сжатия
основания условного ленточного фундамен-
та, подошва которого расположена в уровне
низа тоннеля. Зона сжатия рассчитывается
аналитически, согласно существующим
нормам, давление по подошве условного
фундамента принимается равным давлению

Песок Суглинок
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Рисунок 4. Влияние глубины поля на вертикальные перемещения грунта
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а)

б)

Рисунок 5. Зоны объемного растяжения
(показаны белым цветом) песка (а) и суглинка (б)

от веса вынимаемого из тоннеля грунта.
Влияние параметра глубины В на вели-

чину горизонтальных перемещений песка и
суглинка сравнительно слабое - при увели-
чении глубины от 0,2Н

т
до Н

т
максимальные

горизонтальные перемещения грунта
уменьшаются примерно на 20…60 %. При
этом для В = 0,5Н

т
и В = Н

т
эпюры переме-

щений достаточно близки друг к другу.
На основании численных экспериментов

можно сделать следующие выводы: глубина
расчетного поля для песка сравнительно
мало влияет на прогнозные значения дефор-
маций грунта, для суглинка - влияние силь-
нее; с увеличением глубины расчетного поля
вертикальные перемещения суглинка в
исследуемом диапазоне глубин быстро
уменьшаются; при выборе глубины расчет-
ного поля необходимо учитывать принятую
модель грунта.

2.4. Влияние дискретности расчетной
сетки

Существующие программы, как правило,
позволяют генерировать несколько видов
«неструктурированных» (беспорядочных)
сеток по их крупности. В выполненных
расчетах по программе PLAXIS использова-
лись 15-узловые конечноэлементные сетки
из треугольных элементов: Fine (мелкая),
Medium (средней крупности) и Coarse (круп-
ная), отличающиеся количеством элементов
(от ближайшей сетки) примерно в 2 раза.

Анализ результатов численных расчетов
(см. рис. 6) позволяет отметить следующее.

С увеличением дискретности сетки вер-
тикальные перемещения грунта увеличива-
ются, причем для суглинка больше, чем для
песка. Так, при переходе от крупной сетки к

Песок Суглинок
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Рисунок 6. Влияние дискретности сетки на вертикальные перемещения грунта
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мелкой (дискретность меняется примерно в
4 раза) максимальные перемещения песка
увеличились на 20 %, а суглинка - на 60…90 
%. Для горизонтальных перемещений грунта
влияние дискретности сетки сравнительно
мало. При увеличении дискретности сетки в
4 раза, максимальные горизонтальные
переменщения увеличиваются не более чем
на 30 %. 

На основании выполненных расчетов
можно сделать вывод, что с увеличением
дискретности сетки вертикальные и гори-
зонтальные перемещения грунта увеличива-
ются, причем для суглинка существенно
больше, чем для песка.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из причин неточностей прогноза
перемещений грунтового массива при про-
ходке тоннелей, выполняемого с использо-
ванием современных программ, реализую-
щих численные методы, является недоста-
точное внимание к вопросу выбора «спор-
ных» неоднозначно выбираемых расчетных
параметров создаваемой модели.

Их неправильный выбор может привести
к занижению или завышению прогнозируе-
мых перемещений грунта и, как следствие,
повреждению или необоснованному назна-
чению защиты существующих объектов.

Для предотвращения подобных ситуаций
выбор  «спорных» параметров на каждом
объекте должен выполняться на основе
имеющегося опыта сопоставления результа-
тов прогнозных расчетов и мониторинга, с
учетом имеющихся грунтовых условий.

Следует обращать особое внимание не
только на правильный выбор вида и пара-
метров модели грунта, но и на то, что чувст-
вительность к неточностям этого выбора
существенно зависит от вида и состояния
грунта (см. табл. 3).

Внедрение современных программ в
практику геотехнических расчетов необхо-
димо сопровождать комплексными исследо-
ваниями по повышению точности и досто-
верности расчетов, в результате которых
должны быть разработаны соответствующие
рекомендации.

Таблица 3. Сравнительная степень влияния
расчетных факторов на перемещения грунта

Факторы

Вертикальные
перемещения

Горизонт.
перемещения

Песок
Суг-
линок

Песок
Суг-
линок

Модель
грунта

Глубина
поля

Ширина
поля

Дискретн.
сетки

- сильное влияние
- существенное влияние
- слабое влияние
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Обследование технического состояния
• Объектов строительства и недвижимости
• Исторических зданий и сооружений
Геотехническая оценка и обоснование проектов
• Оценка инвестиционной привлекательности 

объекта
• Геотехнические исследования
• Геотехнический расчет, проектные решения
• Выбор безопасной технологии производства 

работ
• Геотехнический расчет влияния строительства 

или реконструкции на прилегающую застрой-
ку, подземное пространство и подземные 
коммуникации

• Разработка геотехнического обоснования 
проекта

Геотехнический мониторинг
• Разработка проектов производства работ и 

геотехнического регламента ведения специаль-
ных работ

• Отладка щадящих технологических режимов
• Контроль деформаций объектов
• Контроль технического состояния застройки
• Контроль уровня грунтовых вод
• Контроль параметров колебаний грунта и 

конструкций
• Контроль качества возведенных конструкций

Изыскания в условиях городской застройки
• Инженерно-геодезические
• Инженерно-геологические
• Геофизические
Гражданское и промышленное проектирование
• Архитектурное проектирование
• Строительное проектирование и конструирова-

ние
• Комплексная разработка обоснований инвести-

ций (ТЭО), проектов и рабочей документации
• Проекты инженерной реставрации историче-

ских зданий
• Проекты строительства, реконструкции и 

усиления подземных конструкций в сложных  
инженерно-геологических условиях

• Проекты геотехнического водоотведения и 
гидроизоляции

• Фундаменты под машины с динамическими 
нагрузками

• Стоимостная и техническая оптимизация 
проектов

• Экспертиза проектов, проектных решений
Специальные работы
• Проектирование и мониторинг сейсмостойких 

объектов
• Научно-техническое сопровождение строитель-

ства и экспертиза безопасности объектов

Г Р У П П А  К О М П А Н И Й

ГЕОРЕКОНСТРУКЦИЯ

Группа компаний «Геореконструкция» (GRF) создана 15 
лет назад ведущими петербугскими геотехниками и проек-
тировщиками. Со дня основания  компания  поддерживает  
и  приумножает  традиции и интеллектуальный потенциал 
петербургской школы строительного проектирования.

В GRF возрождены лучшие традиции научно-исследова- 
тельских проектных институтов на новом уровне развития 
строительной науки. Объединение научных исследований 
в области геотехники, расчетов и проектной практики 
составляют основу конкурентного преимущества фирмы. 
Участие в крупных международных проектах обеспечивает 
GRF обмен опытом с ведущими отечественными и зарубеж-
ными геотехническими и проектными фирмами.

архитектурное проектирование и конструирование,
геотехника, сложная реконструкция,

инженерная реставрация зданий

190005, Санкт-Петербург, Измайловский пр., 4
тел./факс: (812) 316-6118, 575-3587, 251-7098

e-mail: mail@georec.spb.ru    http://www.georec.spb.ru
























