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АННОТАЦИЯ  
Компания Rocscience, основанная в 1996 году на базе Университета 
Торонто в Канаде, является одним из мировых лидеров по разработке, 
усовершенствованию и распространению 2D и 3D программного 
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«”Недренированный“ анализ поведения глубокого котлована в глинистых 
грунтах в Rocscience RS2 с использованием модели упрочняющегося 
грунта» [1], основанная на случае из практики. Предлагаем вниманию 
читателей адаптированный и немного сокращенный перевод этой статьи 
[1] с привлечением информации из дополнительных источников [2, 3, 5]. 
Источники [4, 6] были использованы авторами переведенной статьи.  
Консультационную помощь при подготовке перевода оказали сотрудники 
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России.  
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ВВЕДЕНИЕ  ►  
При анализе, проводимом для реше-

ния геотехнических задач, используются 
различные расчетные параметры в за-
висимости от того, для  каких условии 
рассматривается поведение грунтов  – 
дренированных или недренированных. 
«Дренированныи» анализ обычно ис-
пользуется для материалов с высокои 
водопроницаемостью (например, для 
песков, гравия) или для материалов, 
долгое время находящихся под нагрузкои. 
С другои стороны, при моделировании 
поведения глинистых грунтов при крат-
ковременном нагружении необходимо 
учитывать параметры недренированного 
материала. Поскольку недренированная 
прочность не является неотъемлемым 
своиством глины, ета характеристика 
изменяется на разных глубинах модели 
по мере изменения поля напряжении.  

То  есть дренированное или недре-
нированное поведение зависит от типа 
грунта и/или от скорости нагружения. 

В программном комплексе  RS2 
от компании Rocscience «недренирован-
ныи» анализ может быть смоделирован 
с помощью трех разных подходов.  

1. С применением недренированных 
параметров прочности и жесткости (ис-
пользуя коеффициент Пуассона, близ-
кии к 0,5, и обратныи расчет недрени-
рованного модуля Юнга E по еффек-
тивному модулю сдвига G). При таком 
подходе не будет создаваться избыточ-
ное поровое давление, так как оно уч-
тено в используемых параметрах (ана-
лог  – Undrained  С в  программе Pla-
xis. – Ред.). 

2. С применением параметров не-
дренированнои прочности и еффектив-
ных параметров жесткости. При етом 
подходе избыточное поровое давление 
может быть получено, но оно может 
быть неточным (аналог  – Undrained  B 
в Plaxis. – Ред.).  

3. С применением еффективных па-
раметров прочности и жесткости. При 

таком подходе в зависимости от исполь-
зованных комплексных геомеханических 
(конститутивных) моделеи поведения 
грунта может быть точно сгенерировано 
избыточное поровое давление (аналог – 
Undrained A в Plaxis. – Ред.). 

При использовании подходов  2 и  3 
в программе RS2 можно смоделировать 
поведение недренированного грунта, 
либо активировав опцию Undrained («Не-
дренированное») в пункте меню Conso-
lidation analysis («Анализ процесса кон-
солидации»), либо выбрав опцию Und-
rained («Недренированное») в  пункте 
меню Material behaviors («Поведение ма-
териалов»). Но  следует обратить вни-
мание, что должна быть выбрана только 
одна из опции.  

Напомним, что программныи ком-
плекс RS2 представляет собои одну из 
флагманских геотехнических программ 
от компании Rocscience. Ето универ-
сальныи программныи комплекс для 
2D  моделирования и анализа напря-
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женно-деформированного состояния ме-
тодом конечных елементов, которыи мо-
жет использоваться при подземных гор-
ных работах, для проектирования тон-
нелеи, карьеров, котлованов и фунда-
ментов, систем их крепления, а  также 
для оценки устоичивости откосов и 
склонов и пр. [2, 3].  

Далее будет рассмотрен конкретныи 
пример aнализа поведения бортов глу-
бокого котлована в глинистых грунтах 

в недренированных условиях с исполь-
зованием третьего подхода. Для моде-
лирования поведения недренированных 
глинистых грунтов была выбрана мо-
дель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil, HS). Параметры прочности и же-
сткости выражались в терминах еф-
фективных напряжении, однако на ета-
пах нагружения и выемки грунта ма-
териал рассматривался как недрени-
рованныи.  

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ  ►  

Здание Таибеиского национального 
центра предпринимательства (Taipei 
National Enterprise Center, TNEC) имеет 
5 подземных и 18 надземных етажеи. 
Оно было построено в городе Таибеи 
(Таивань) в  1991  году  [4]. Котлован 
для его возведения был построен за 
300 днеи. Сначала с поверхности земли 
по периметру будущего объекта была 

Рис. 1. Поперечныи разрез части проектируемого котлована для строительства здания Таибеиского национального центра 
предпринимательства (по [4]) 

Таблица 1. Параметры песчаных грунтов 

Параметр

Рыхлый пылеватый 
мелкозернистый песок

Пылеватый мелкозернистый 
песок средней плотности

Более плотный пылеватый 
мелкозернистый песок

в диапазоне глубины, м

5,6–8,0 33,0–35,0 37,5–45,0

Модуль Юнга E, кПа 68 351 265 473 300 247

Коеффициент Пуассона ν 0,3 0,2 0,3

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 33 35

Удельное сцепление c, кПа 0,1 0,1 0,1

Угол дилатансии ψ, град. 0 3 5

Удельныи вес γ, кН/м3 18,93 19,62 19,62

Критерии разрушения Мора – Кулона Мора – Кулона Мора – Кулона
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сооружена траншеиная «стена в грун-
те», а затем внутри ее периметра сам 
котлован создавался поярусно по ме-
тоду «сверху вниз» (top-down) в семь 
етапов.  

1. Грунт был вынут до глубины 2,8 м 
от дневнои поверхности.  

2. На глубине 2  м были временно 
установлены стальные двутавровые балки 
в  качестве горизонтальных распорок 
(чтобы уменьшить деформации подпор-
нои «стены в грунте» в процессе земля-
ных работ перед установкои железобе-
тонных плит междуетажных перекры-

тии). Затем был вынут грунт до глуби-
ны 4,9 м от дневнои поверхности.  

3. На глубине 3,5 м была сооружена 
железобетонная плита перекрытия, после 
чего были удалены временные распорки, 
установленные на предыдущем етапе, 
и вынут грунт до глубины 8,6 м.  

Таблица 2. Параметры глинистых грунтов для уточненной модели на основе третьего подхода  
(с применением эффективных параметров прочности и жесткости)

Параметр

Пластичная пылеватая глина Среднепластичная 
глина

в диапазоне глубины, м

0–5,6 8,0–11,8 11,8–17,3 17,3–25,0 25,0–33,0 35,0–37,5

Модуль Юнга E, кПа

E50 4 574 9 375,01 15 952 19 220,3 20 750 21 227

Eoed 3202 6562 11167 13454 20750 6562

Eur 13723 28125 74858.4 57660 14525 28125

Коеффициент Пуассона ν 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 29,08 29,08 29,08 29,08 30

Удельное сцепление c, кПа 1 1 1 1 1 1

Угол дилатансии ψ, град. 0 0 0 0 0 0

Удельныи вес γ, кН/м3 18,25 18,15 18,15 18,15 18,15 19,13

Коеф. переуплотнения OCR 4 1,8 1,5 1,2 1,1 1

Коеф. бокового давления нормально 
уплотненного грунта K0-nc

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Рис. 2. Схематичное представление компонентов структурного интерфеиса (рисунок на основе схемы из архивов саита rocscience.com 
добавлен редактором)
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4. Были сооружены плиты перекры-
тии на глубине 0 м и на глубине 7,1 м. 

Затем был вынут грунт до глубины 
11,8 м.  

5. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 10,3 м, после чего был вынут 
грунт до глубины 15,2 м.  

6. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 13,7  м. Далее был вынут 
грунт до глубины 17,3 м.  

7. На глубине 16,5 м были снова вре-
менно установлены стальные двутавровые 
балки в  качестве горизонтальных рас-
порок. Затем был вынут грунт до глу-
бины 19,7 м.  

После етого были устроены фунда-
ментная плита и пол нижнего подзем-
ного етажа, а также выполнены финиш-
ные работы по формированию фунда-
мента [5].  

На рисунке  1 показан поперечныи 
разрез проектируемого котлована с ука-
занием стадии выемки грунта, уровнеи 
временных распорок и железобетонных 
плит подземных междуетажных пере-
крытии и фундамента, а также соответ-
ствующих высотных отметок от дневнои 
поверхности.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПРОГРАММЕ 
ROCSCIENCE RS2  ► 

Описание модели  ► 
Целью представленнои работы яв-

лялся анализ поведения бортов рас-
смотренного выше котлована и окру-
жающего грунта с помощью моделиро-
вания в программном комплексе Roc-
science RS2. Результаты анализа (гори-
зонтальных смещении подпорнои «стены 
в грунте» и вертикальных смещении 
(осадок) поверхности окружающего грун-
та) были сопоставлены с данными по-
левых измерении и с результатами ек-
вивалентного моделирования в про-
граммном комплексе PLAXIS.  

Геологическии разрез рассматри-
ваемои площадки состоит из разных 

Таблица 3. Параметры боковых опор, использованные при моделировании

Стальные 
двутавр. 
распорки

Железобетонные плиты перекрытий
Стальные 
двутавр. 
распорки

на глубине, м

2,3 3,5 7,1 10,3 13,7 16,5

Жесткость пружины k, кН/м/м 11 720,93 117 209,3 117 209,3 117 209,3 117 209,3 50 331,05

Коеффициент упругости E, кПа 2,1х108 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х108

Площадь поперечного сечения A, м2 0,012 - - - - 0,0219

Шаг, м 8 - - - - 3,4

Толщина, м - 0,15 1,5 0,15 0,15 -

Параметр

Рис. 3. Геометрия модели и сетка конечных елементов для заключительного етапа выемки 
грунта 

Рис. 4. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе PLAXIS, выполненного авторами работы [6], по горизонтальным смещениям 
подпорнои стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, 
примыкающего к подпорнои стенке снаружи от котлована (справа) для всех етапов 
выемки грунта  
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слоев песчаных и глинистых грунтов. 
Было принято, что песчаные слои обла-
дают высокои водопроницаемостью и 
ведут себя как дренированные мате-
риалы. Их поведение моделировалось 
с применением комплекснои геомеха-
ническои (конститутивнои) модели 
Мора – Кулона с использованием по-
казателеи своиств, приведенных в таб-
лице 1. Также было принято, что гли-
нистые слои имеют низкую водопро-
ницаемость и ведут себя как недрени-
рованные материалы. Их  нелинеиное 
поведение моделировалось с приме-
нением конститутивнои модели упроч-
няющегося грунта (Hardening Soil, HS) 
с  использованием параметров, пред-
ставленных в таблице 2.  

Чтобы установить в модели начальные 
поля напряжении и порового давления, 
рассматривалась начальная стадия, для 
которои было принято, что все мате-
риалы являются дренированными. Про-
цесс нагружения начинался с устроиства 
«стены в грунте», в результате чего по-
ведение глинистых грунтов изменилось 
на недренированное.  

Начиная с глубины 11,8 м слои глины 
был разделен на глубинах 17,3; 25,0 и 
33,0 м. Соответственно, в етом диапазоне 
глубин было выделено четыре разных 
слоя, которые немного различались по 
параметрам. Для всех етих слоев ис-
пользовалась конститутивная модель 
упрочняющегося грунта с параметрами, 
которые были взяты из ранее опубли-
кованнои статьи [6] других авторов.  

Стена в грунте с глубинои заложения 
35 м и толщинои 90 см и ее взаимодеи-
ствие с прилегающими грунтами моде-
лировались в  RS2 при активировании 
опции Structural interface («Cтруктурныи 
интерфеис») с  помощью опорных еле-
ментов и скользящих соединительных 
елементов, располагавшихся с  каждои 
стороны между опорными елементами 
и елементами грунта (рис. 2). Коеффи-
циент снижения прочностных своиств 
соединительного интерфеиса из-за на-
рушения структуры грунта был принят 
равным 70% от прочности окружающего 
грунта.  

Боковые опоры (временные стальные 
распорки и бетонные плиты между-
етажных перекрытии) были смодели-
рованы в RS2 с помощью пружинных 
елементов (при активировании опции 
Springs в программе RS2), своиства 
которых перечислены в таблице 3.  
Величины их удерживающеи способ-
ности в етои таблице отражены, однако 
окончательные значения жесткости 
пружин, которые использовались при 

моделировании, были рассчитаны на 
основе понижающего коеффициен-
та 20% применительно к каждои бо-
ковои опоре на основе рекомендации 
из статьи [6].  

На каждом етапе выемки внутри пе-
риметра «стены в грунте» выполнялось 
водопонижение с поддержанием уровня 
грунтовых вод на 1 м ниже дна котлована. 
Геометрия, слои грунта и сетка конечных 
елементов на последнем етапе земляных 
работ представлены на рисунке 3. Видно, 
что сетка сгущается вокруг зоны выемки 

грунта. Ето было сделано для повышения 
точности расчетов.  

Полученные результаты  ► 
Измеренные и смоделированные 

(в Rocsience RS2 [1] и PLAXIS [6]) го-
ризонтальные смещения подпорнои стен-
ки внутрь котлована и осадки поверхности 
грунта, примыкающего к подпорнои стен-
ке снаружи от котлована, сопоставлены 
в разных сочетаниях на рисунках 4–7.  

Из рисунков 4–7 видно, что числен-
ные расчеты на основе моделирования 

Рис. 5. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе Rocscience RS2 [1]  по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь 
котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке 
снаружи от котлована (справа) для всех етапов выемки грунта

Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования в программах Rocsience RS2 [1]  и 
PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь котлована (слева) 
и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке снаружи от 
котлована (справа) для всех етапов выемки грунта
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в программах Rocscience RS2 [1] и PLA-
XIS [6] дали очень близкие друг к другу 
результаты, которые одинаково хорошо 

соответствовали данным полевых из-
мерении на всех етапах выемки грунта 
при строительстве котлована.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  ►  
В статье рассмотрено исследование 

устроиства глубокого котлована в 
слоях глинистых (преимущественно) 
и песчаных грунтов для строительства 
здания Таибеиского национального 
центра предпринимательства. Выпол-
нялось численное моделирование в 
конечноелементнои программе Roc-
science  RS2 с  использованием ком-
плекснои геомеханическои (консти-
тутивнои) модели упрочняющегося 
грунта для глин и конститутивнои 
модели Мора  – Кулона для песков. 
Для глин моделировалось поведение 
в недренированных условиях, для 
песков – в дренированных.  

Полученные результаты показали, 
что с помощью конечноелементного 
моделирования в программах Rocsci-
ence RS2 [1] и PLAXIS [6] можно оди-
наково успешно прогнозировать прогибы 
подпорнои стенки и осадки грунта во 
время земляных работ. Их  величины 
были очень близки друг к другу для 
етих двух инструментов даже при таком 
сложном многоетапном моделировании, 
какое было рассмотрено. 

Рис. 7. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программах Rocsience RS2 [1]  и PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои 
стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к 
подпорнои стенке снаружи от котлована (справа), для заключительного етапа выемки 
грунта  
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