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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗНЫХ 

СИСТЕМ КРЕПЛЕНИЯ ГЛУБОКИХ КОТЛОВАНОВ 

АННОТАЦИЯ  

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный и 

адаптированный перевод статьи ливанской исследовательницы Мирват 

Абдаллах «Численное моделирование разных систем крепления глубоких 

котлованов» (Abdallah, 2017). Эта работа была опубликована в журнале 

International Journal of Geological and Environmental Engineering 

(«Международном журнале по инженерной геологии и инженерным 

методам охраны окружающей среды») и находится в открытом доступе на 

сайте издательства WASET (World Academy of Science, Engineering and 

Technology – «Всемирной академии наук, техники и технологий») по 

лицензии CC BY 4.0, которая позволяет распространять, микшировать, 

адаптировать, переводить и использовать (даже в коммерческих целях) 

статьи при условии указания типов изменений и ссылок на 

первоисточники. В нашем случае полная ссылка на источник для 

представленного перевода (Abdallah, 2017) приведена в конце.  

Строительство в городских условиях требует создания глубоких котлованов 

вблизи уже существующих зданий и сооружений. Необходимость этого 

повысилась для улучшения дальнейшего развития городских территорий, 

поскольку очень увеличилась численность населения. В Ливане некоторые 

городские районы сильно перенаселены, и там не хватает места для новых 

зданий и сооружений, что делает незаменимым использование подземного 

пространства. Автор переведенной работы (Abdallah, 2017) выполнила 

численное моделирование с использованием метода конечных элементов 

для изучения взаимодействий в системе «глубокий котлован – подпорная 

стенка – грунт – соседнее сооружение» в двумерной постановке при 

нелинейном поведении вмещающего грунта. Данное исследование 

сосредоточено на сравнении результатов, полученных с использованием 

двух разных систем крепления котлована. Кроме того, было проведено 

параметрическое исследование эффектов расстояния между котлованом и 

соседним сооружением.  
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Введение ► 
Ливан – одна из небольших стран, 

население которых с годами очень 

сильно увеличивается. Поетому в Беи-

руте, Саиде и других ливанских горо-

дах в настоящее время не хватает пар-

ковочных мест и складских помеще-

нии. Рост и развитие етих городов все 

чаще требуют использования подзем-

ных помещении, что часто вызывает 

необходимость создания глубоких кот-

лованов вблизи существующих здании 

и сооружении. Строительство котлова-

нов вызывает смещения вмещающих 

грунтов и влияет на окружающую за-

строику. Поетому для преодоления 

етои сложнои проблемы первостепен-

ное значение имеют исследования 

взаимодеиствии между системами 

крепления котлованов и вмещающими 

их грунтами.  

На смещения грунтов и систем креп-

ления котлованов влияют многие фак-

торы [1–3]. Проектировщики могли бы 

контролировать некоторые из них, но, 

к сожалению, часть факторов зависит от 

реальных условии проведения работ.  

Численное моделирование ► 
В даннои статье представлены ре-

зультаты изучения взаимодеиствии 
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ABSTRACT  

We bring to the attention of the readers a slightly abridged and adapted 
translation of the paper “Numerical modeling of various support systems to 
stabilize deep excavations” by Mirvat Abdallah, а Lebanese researcher 
(Abdallah, 2017). This paper was published in the International Journal of 
Geological and Environmental Engineering. It is an open access article that is 
available on the website of the WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) publisher under the CC BY 4.0 license that 
allows it to be copied, distributed, translated, adapted, modified, mixed and 
used for any purposes (even commercial ones) provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the 
reference to the original paper (Abdallah, 2017) is in the end.  

Urban development requires deep excavations near buildings and other 
structures. Deep excavation has become more necessary for better utilization 
of space as the population of the world has dramatically increased. In 
Lebanon, some urban areas are very crowded and have lack spaces for new 
buildings and underground projects, which makes the usage of underground 
space indispensable. In the presented investigation, a numerical modeling 
was performed using the finite element method in 2D to study interactions in 
the system “deep excavation – diaphragm wall – soil – neighboring structure” 
in the case of nonlinear soil behavior. The study was focused on comparing 
the results obtained using various support systems (two ones). Furthermore, a 
parametric study was performed according to the distance between an 
excavation and a neighboring structure.  

 

KEYWORDS: 

deep excavation; ground anchors; struts; interaction.  

 

FOR CITATION: 

Abdallah M. Chislennoye modelirovaniye raznyh sistem krepleniya glubokih 
kotlovanov [Numerical modeling of various support systems to stabilize deep 
excavations] (translated from Engish into Russian) // Geoinfo. 2023. T. 5. № 7. 
S. 24–31 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-7-24-31 (in Rus.).  

NUMERICAL MODELING OF VARIOUS SUPPORT 

SYSTEMS TO STABILIZE DEEP EXCAVATIONS 

Рис. 1. Схематическии вертикальныи разрез котлована и вмещающего грунтового 
массива 
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между строительными конструкциями 

и грунтами в городских раионах. 

В частности, фокусируется внимание 

на влиянии глубоких котлованов на 

експлуатируемую окружающую за-

строику. Изучаемые взаимодеиствия 

часто встречаются в крупных городах 

из-за перегруженности городскои ин-

фраструктуры.  

Было выполнено численное модели-

рование для общего анализа взаимодеи-

ствии в системе «котлован – подпорная 

стенка – грунт – соседнее сооружение» 

на основе метода конечных елементов  

с учетом упругопластического поведе-

ния грунта и того, что модуль Юнга E 

слоя грунта 1 (рис. 1) увеличивается с 

глубинои в соответствии со следующеи 

формулои:  

 

              E(z) = E
0
(P

m
/P

0
)0,5, 

 

где P
m
 – среднее напряжение на глуби-

не z; E
0
 – определяющии параметр, ко-

торыи соответствует модулю Юнга при 

среднем давлении P
m
=P

0
.  

Ета формула учитывает изменения 

модуля Юнга в зависимости от среднего 

давления, которое увеличивается с глу-

бинои из-за собственного веса грунта 

[4, 5].  

Исследуемая строительная площадка 

сложена двумя слоями грунта (мощ-

ностью 13 и 12 м сверху вниз). Длина 

рассматриваемого участка составляет 

около 110 м, а глубина – около 25 м (см. 

рис. 1).   

Численное моделирование проводи-

лось методом конечных елементов в 2D 

постановке с использованием про-

граммного пакета PLAXIS [6]. Исполь-

зованная сетка конечных елементов по-

казана на рисунке 2. Она содержит при-

Рис. 2. Двумерная сетка конечных елементов [7]

Рис. 3. Схематическии вертикальныи разрез котлована с системои горизонтальных 
распорок для поддержки подпорных стенок [7]

Рис. 4. Схематическии вертикальныи разрез котлована с системои грунтовых анкеров для поддержки подпорных стенок [7] 



близительно 900 треугольных 6-узло-

вых елементов. 

Моделирование вертикальнои под-

порнои стенки выполнялось с помощью 

балочных елементов с осевои же-

сткостью EA=1,7*107 кН и жесткостью 

при изгибе EI=3,542x105 кН*м2. Для 

ограничения смещении подпорнои 

стенки использовались два варианта ее 

укрепления.  

Вариант 1. Временные горизонталь-

ные распорки с нормальнои жесткостью 

Рис. 5. Критическая круглоцилиндрическая поверхность скольжения

Рис. 6. Изменения изгибающего момента в середине пролета соседнего наземного сооружения при выемке грунта во время 
строительства котлована 
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EA=2*106 кН (рис. 3). Моделирование 

взаимодеиствии «подпорная стенка – 

грунт» требует использования конечных 

елементов нулевои толщины, которые 

могут учитывать два явления: скольже-

ние или отрыв.  

Вариант 2. Постоянные грунтовые 

анкеры. Такая система укрепления под-

порнои стенки позволяет проводить 

строительные работы в зоне вынутого 

грунта. Что касается своиств грунтовых 

анкеров, то необходимы два набора дан-

ных: по типу анкеров и по типу их раз-

мещения. Для стержня (тяги) анкера 

(между узлами) нормальная жесткость 

EA=2*105 кН, шаг составляет 2,5 м, 

F
max,comp

=1*1015 кН, F
max,tens

=1*1015 кН. 

Для корня анкера нормальная же-

сткость EA=1*1015 кН/м (рис. 4). Рас-

стояние между двумя последовательны-

ми ярусами анкеров в вертикальнои 

плоскости равно 3 м. 

Расположенное вблизи котлована на-

земное сооружение представляет собои 

раму высотои 4 м с пролетом 5 м, под-

держиваемую двумя опорами ширинои 

по 2 м при равномернои учитываемои 

нагрузке q
u
=14,5 кН/м2 [7]. 

При анализе методом предельного 

равновесия требуется множество проб-

ных поверхностеи скольжения, чтобы 

наити критическую поверхность сколь-

жения, соответствующую наименьшему 

значению коеффициента (запаса) устои-

чивости (рис. 5). После етого, а также 

для того, чтобы сделать глубокии кот-

лован устоичивым при отсутствии или 

наличии расположенного рядом назем-

ного сооружения, одним из предлагае-

мых решении является использование 

грунтовых анкеров. Можно учесть еф-

фекты усиления грунта анкерами (см. 

рис. 4). Необходимы расчет усилия вы-

тягивания (выдергивания), задание дли-

ны анкеровки, наклона осеи анкеров и 

многих других параметров.   

Влияние количества ярусов 

временной и постоянной систем 

поддержки подпорных стенок ► 

Изменения изгибающего момента в 

середине пролета описанного выше на-

земного сооружения в конце выемки 

грунта из котлована (см. рис. 1) имеют 

более низкие значения (от 33 до 38%) 

при использовании для поддержки под-

порных стенок системы грунтовых ан-

керов (рис. 6). 

Что касается неравномернои осадки 

соседнего сооружения, то использова-

ние грунтовых анкеров (двух или трех 

ярусов) более еффективно для усиле-

ния подпорнои стенки котлована, чем 

применение горизонтальных распорок. 

Причем при анкерном креплении мак-

симальная неравномерная осадка до-

стигается не в конце откопки котлована, 

а при выемке грунта на глубину 1 м и 

потом уменьшается благодаря установке 

двух или трех ярусов грунтовых анке-

ров (рис. 7).  

Параметрические 

исследования ► 

Как показали параметрические ис-

следования, горизонтальные смещения 

подпорнои стенки уменьшаются при 

увеличении расстояния между котло-

ваном и соседним сооружением. Ети 

исследования также показали, что мак-

симальные смещения подпорнои стен-

ки при ее поддержке горизонтальными 

распорками происходят ближе к ее 

верхнеи части, а при укреплении грун-

товыми анкерами – ближе к ее середи-

не (рис. 8).  

Максимальные изгибающие момен-

ты подпорнои стенки достигаются не 

на уровне дна котлована, а на глубине 

около 8 м. Причем они больше в слу-

чае применения грунтовых анкеров, 

а также при увеличении расстояния до 

соседнего сооружения (но лишь до 

определенного расстояния, начиная с 

которого максимальные изгибающие 

моменты начинают уменьшаться) 

(рис. 9).  

Самые большие неравномерные 

осадки соседнего сооружения происхо-

дят при использовании системы гори-

зонтальных распорок. При увеличении 

расстояния d между подпорнои стенкои 

Рис. 7. Развитие неравномернои осадки соседнего наземного (или с неглубоким фундаментом) сооружения, вызваннои выемкои грунта 
при строительстве котлована (под обозначением b автор, вероятно, имеет в виду ширину сооружения. – Ред.)



и соседним сооружением они умень-

шаются, причем достигаются при все 

большеи глубине выемки грунта: при 

d=1 м максимальная неравномерная 

осадка (около минус 0,58%b) достига-

ется при выемке на глубину 3 м, а при 

d=6 м ее максимальное значение (около 

минус 0,27%b) достигается при выемке 

на глубину 10 м.  

А когда для усиления подпорнои 

стенки используются грунтовые анке-

ры, максимальное значение неравно-

мернои осадки достигается при d=2 м 

и начинает уменьшаться при увеличе-

нии d. Кроме того, максимальные не-

равномерные осадки в случае анкер-

ного крепления всегда достигаются 

при выемке грунта на глубину 1 м, 

а потом уменьшаются за счет установ-

ки трех ярусов грунтовых анкеров 

(рис. 10). 

Рис. 8. Изменения горизонтальных смещении подпорнои стенки с глубинои при разных расстояниях (d) между неи и соседним 
наземным сооружением 

Рис. 9. Изменения изгибающего момента подпорнои стенки с глубинои при разных расстояниях d между неи и соседним сооружением 
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Заключение ► 
Взаимодеиствия «котлован – подпор-

ная стенка – грунт – соседнее сооруже-

ние» являются серьезнои геотехниче-

скои проблемои, особенно в условиях 

плотнои городскои застроики. 

В даннои статье представлен числен-

ныи анализ создания и поведения глу-

бокого котлована с двумя разными си-

стемами крепления при наличии распо-

ложенного рядом сооружения. Также 

рассмотрено влияние расстояния между 

соседним сооружением и котлованом.  

В статье продемонстрированы резуль-

таты конечноелементного моделирова-

ния того, как влияет создание и наличие 

глубокого котлована на поведение вме-

щающего грунта и расположенного ря-

дом наземного сооружения. Моделиро-

вание проводилось в двумернои поста-

новке при нелинеином поведения грун-

та. Было обнаружено, что учет конструк-

тивных елементов влияет на смещения 

грунта и подпорных стенок, вызванные 

выемкои грунта, и что откопка и наличие 

готового котлована вблизи существую-

щего фундамента сильно влияют на сме-

щения етого фундамента и, следователь-

но, опирающегося на него сооружения. 

Полученные результаты показали, 

что необходимо усилить подпорные 

стенки котлована так, чтобы ограничить 

их смещения и, следовательно, дефор-

мации грунта за ними. При етом для 

сведения к минимуму воздеиствия зем-

ляных работ на вмещающии грунт и со-

седнее наземное сооружение, лучше ис-

пользовать постоянные грунтовые анке-

ры (по сравнению с временными гори-

зонтальными распорками).  

Исследования также показали, что 

важно учитывать влияние расстояния 

между расположенным поблизости со-

оружением и котлованом при значи-

тельном воздеиствии горизонтальных 

смещении подпорнои стенки, индуци-

рованного момента в подпорнои стенке 

и неравномернои осадке соседнего со-

оружения (между его опорами).  

Данная работа требует продолжения. 

Необходимо выполнить следующее: 

рассмотреть учет взаимодеиствии «жид-

кость – скелет» в грунте и их влияния 

на усилия, возникающие в конструк-

циях; проанализировать поведение раз-

личных типов грунтов, встречающихся 

в Ливане, с целью выработки практиче-

ских рекомендации по расчетам и 

строительству котлованов и подземных 

сооружении в городах; провести еконо-

мическое исследование использования 

двух различных систем крепления под-

порных стенок котлованов, которые бы-

ли рассмотрены в даннои статье.  
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Рис. 10. Развитие неравномерных осадок соседнего сооружения (между его наземными или неглубоко заложенными опорами), 
вызванных выемкои грунта при строительстве котлована, при разных расстояниях d между сооружением и подпорнои стенкои котлована 
(под обозначением b автор, вероятно, имеет в виду ширину сооружения. – Ред.)
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