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КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ 

СТРОИТЕЛЬСТВА КОТЛОВАНА С «ОСТРОВНОЙ» 

ВЫЕМКОЙ ГРУНТА 

АННОТАЦИЯ  

Представляем сокращенный адаптированный перевод доклада 
«Конечноэлементный анализ строительства котлована с “островной” 
выемкой грунта» (Yu et al., 2021), который был сделан китайскими 
геотехниками Чанъи Ю, Цзе Лун и Минъюэ Лу на 6-й Международной 
конференции по добыче полезных ископаемых, геотехнологиям и 
гражданскому строительству в городе Гуанчжоу (Китай). Эта работа также 
была опубликована в виде статьи в журнале Earth and Environmental Science 
(«Науки о Земле и окружающей среде») издательством британской 
благотворительной научной организации IOP (Institute of Physics – «Институт 
физики»), ставшей поистине международной. Данная статья находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, 
переводить, адаптировать и дополнять ее при условии указания типов 
изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
источник для представленного перевода (Yu et al., 2021) приведена в конце. 

Для строительства крупных котлованов подходит «островная» выемка 
грунта из-за ее высокой скорости, но при этом требуется более сильная 
система крепления бортов. В представленном исследовании было 
проведено конечноэлементное моделирование процесса строительства 
глубокого котлована с поэтапной «островной» выемкой грунта и 
поэтапным созданием «двухкольцевой» системы поддержи подпорной 
стены из четырех (в основном) ярусов балочных обвязочных поясов, 
распорок и раскосов. Были получены поля смещений и напряжений для 
системы крепления котлована и грунтов вокруг него. Представленные 
методика анализа и его результаты могут помочь проектированию, 
безопасному и бесперебойному строительству рассмотренного котлована, 
а также развитию других похожих проектов.  
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Введение ► 
При создании котлована приходится 

решать многие вопросы: выполнять зем-

ляные работы, водоотведение, управле-

ние строительством, мониторинг, строи-

тельство на прилегающих площадках, 

оценивать влияние на поведение суще-

ствующеи окружающеи застроики и др. 

В процессе строительства необходимо не 

только обеспечивать безопасность и 

устоичивость самого котлована, но и 

строго контролировать смещения грун-

тов вокруг него для защиты окружающих 

его территории, здании и сооружении [1].  

Имеется три распространенных типа 

откопки котлованов:  

1) выемка до дна начиная с централь-

нои части котлована с сохранением/соз-

данием до определенного момента на-

клонных бортов, которые уменьшают 

деформации окружающего грунтового 

массива; в основном выполняется без 

крепления и применяется, если глубина 

котлована невелика, позволяют инже-

нерно-геологические условия площад-

ки, а устоичивость наклонных бортов 

достаточна [2, 3];  

2) консольная выемка по всеи пло-

щади с созданием вертикальных бор-

тов; обычно требует системы крепле-

ния бортов котлована, чаще сверху 

вниз [4, 5];  

3) «островная» выемка (которая бу-

дет подробнее описана далее); в основ-

ном подходит для откопки котлованов 

для строительства высотных здании, 

причем для крепления используются 

системы обвязочных поясов из обвязоч-

ных балок, распорок и раскосов, чтобы 

контролировать деформации окружаю-

щего грунта [6–8] (последовательность 

работ здесь очень сложна, возможность 

деформации велика, поетому требова-

ния к проектированию и управлению 

строительством очень высоки).  

В даннои статье представлены ре-

зультаты конечноелементного модели-

рования процесса «островнои» выемки 

грунта при строительстве крупного кот-

лована с поетапным созданием системы 

крепления подпорнои стенки из балоч-

ных обвязочных поясов, распорок и 

раскосов. Также рассмотрены времен-

нЫе и пространственные изменения по-
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ABSTRACT  

We present an abridged and adapted translation of the report “Finite element 
analysis of island excavation process of foundation pit” by Chinese 
geotechnical engineers Changyi Yu, Jie Long, and Mingyue Lu (Yu et al., 2021). 
This report was presented at the 6th International Conference on Minerals 
Source, Geotechnology and Civil Engineering in Guangzhou, China. It was 
also published as an article in the journal “Earth and Environmental Science” 
by the publishing company of the British scientific society “Institute of 
Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an open access article 
under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, translated, 
adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and 
the original source is referred to. In our case, the full reference to the original 
paper (Yu et al., 2021) used for the adapted translation is given in the end.  

“Island” soil excavation is suitable for the construction of large foundation 
pits because of its high speed, but it requires a stronger support system. In 
the presented investigation, a finite element simulation was carried out for 
the construction process of a deep foundation pit with “island” excavation 
and double-ring support system having four tiers. The simulation process 
considered the process of step-by-step “island” soil excavation and the step-
by-step construction of the support system consisting of four tiers including 
mainly angle bracing and ring beam bracing. The fields of displacements and 
stresses were obtained for the support system of the foundation pit and for 
the soils around it. The paper provides an effective guidance for the safe and 
smooth development of the foundation pit engineering, and provides a 
reference method for the engineering analysis of similar objects. 

 

KEYWORDS: 

deep foundation pit; finite element modeling; “island” excavation; retaining 
wall; diaphragm wall; “double-ring” support system; subsidences; horizontal 
displacements; stresses. 
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Yu Ch. , Long J., Lu M. Konechnoelementnyi analiz stroitel'stva kotlovana s 
“ostrovnoy” vyiemkoy grunta [Finite element analysis of island excavation 
process of foundation pit] (translated from Engish into Russian) // Geoinfo. 
2023. Т. 5. № 8. S. 22–27 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-8-22–27 (in Rus.).  

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF ISLAND 

EXCAVATION PROCESS OF FOUNDATION PIT
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леи напряжении и смещении в процессе 

выемки грунта.  

Общая последовательность 
земляных работ ► 

Для оптимизации схемы «остров-

нои» выемки грунта необходимо было 

провести конечноелементныи анализ 

строительства и использования выбран-

нои системы крепления котлована.  

Из-за большои площади и непра-

вильнои формы рассматриваемого кот-

лована крепление каждои его части 

должно быть разным, поетому для ана-

лиза возможных неблагоприятных по-

следствии процесса его строительства 

пришлось анализировать поведение 

всего объекта целиком.  

Для выемки грунта котлован слож-

нои формы был разделен на две части – 

левую и правую с радиусами 13,1 и 

14,5 м соответственно. 

Рассматривалась следующая после-

довательность строительства в каждои 

из указанных частеи:  

1) выемка первого от поверхности 

слоя грунта по краям внутреннеи зоны 

до глубины 2  м и создание первого 

сверху яруса системы крепления; 

2) выемка второго слоя грунта тол-

щинои 4 м по краям внутреннеи зоны 

и первого слоя грунта из внутреннеи зо-

ны («острова), создание второго сверху 

яруса системы крепления;  

3) выемка третьего слоя грунта тол-

щинои 4 м по краям внутреннеи зоны 

и второго слоя грунта из внутреннеи зо-

ны, создание третьего сверху яруса си-

стемы крепления; 

4) выемка четвертого слоя грунта 

толщинои 4 м по краям внутреннеи зо-

ны и третьего слоя грунта из внутрен-

неи зоны, создание четвертого сверху 

яруса системы крепления; 

5) выемка четвертого слоя грунта тол-

щинои 4 м из внутреннеи зоны, то есть 

удаление «острова» с полным достиже-

нием проектнои глубины котлована.  

Конечноэлементная модель ► 
Длина, ширина и высота разрабо-

таннои модели грунта составляют 213, 

190 и 36 м соответственно, глубина 

котлована  – 14  м, высота «стены в 

грунте» – 26 м. Система крепления 

правои и левои частеи котлована в ос-

новном состоит из четырех обвязоч-

ных поясов из обвязочных балок, рас-

порок и раскосов. Дно котлована при-

нимается фиксированным. Грунт, «сте-

на в грунте» и система ее крепления 

разделены на объемные блоки и шести-

гранные конечные елементы (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Конечноелементная модель (а) и сетка конечных елементов (б)

Рис. 2. Конечноелементные модели «стены в грунте» в объеме (а) и системы ее крепления в плане (б)

Таблица. Параметры конечноэлементного моделирования

Часть модели
Плотность, 

кг/м3

Модуль 

Юнга, Па

Коэффи-

циент 

Пуассона

Удельное 

сцепление, 

Па

Угол 

внутреннего 

трения

Грунт 1800 8,0×106 0,35 18000 15

«Стена в грунте» 2300 31,5×109 0,20 - -

Система крепления 

«стены в грунте»
2350 41,5×109 0,20 - -
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Грунт разделен на 30000 конечных 

елементов. Для него принята упруго-

пластическая модель, а для «стены в 

грунте» и системы ее крепления – иде-

альная линеино-упругая модель. Пара-

метры конечноелементного моделиро-

вания приведены в таблице.  

Результаты моделирования ►  

Для ускорения параллельных вычис-

лении использовался 12-ядерныи про-

цессор, на них ушло около 2 часов. Ре-

зультаты приведены на рисунке 3. Кот-

лован разделен на четыре яруса, их тол-

щина сверху вниз составляет 2, 4, 4 и 

4 м. Ярусы системы крепления «стены 

в грунте» должны устанавливаться свое-

временно, чтобы предотвратить чрез-

мерные смещения.  

Из рисунка 3 видно, что с увеличе-

нием глубины выемки осадки поверх-

ности вмещающего котлован грунта 

постоянно увеличиваются, достигая 

1,65  см на втором етапе выемки до 

суммарнои глубины 6 м. Далее их по-

ле меняется, но максимальные осадки 

поверхности не увеличиваются. Ето 

указывает на то, что поддерживаю-

щии еффект системы крепления оче-

виден. 

Рисунок 4 отражает горизонтальные 

смещения поверхности грунта после от-

копки котлована. Максимальное гори-

зонтальное смещение за пределами кот-

лована составляет 3–5 см, при етом 

грунт склонен к горизонтальным сме-

щениям за более длинными в плане 

участками «стены в грунте». 

На рисунке 5 показаны горизонталь-

ные смещения «стены в грунте» после 

откопки котлована. Она преимуществен-

но деформируется посередине, причем 

Рис. 3. Осадки поверхности вмещающего котлован грунта в процессе земляных работ 

Рис. 4. Горизонтальные смещения поверхности грунта после откопки котлована 
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величины деформации больше на более 

длинных в плане сторонах стенки.  

На рисунке 6 отражено напряжен-

ное состояние балок системы крепле-

ния подпорнои стенки. Обвязочные 

балки верхнего яруса напряжены силь-

но, а в нижних ярусах – меньше. А из 

рисунка 5 видно, что верхнии ярус 

имеет наилучшии удерживающии еф-

фект. Ето говорит о том, что верхнии 

ярус крепления подпорнои стены ока-

зывает наибольшое воздеиствие на ее 

устоичивость.  

Во время реального строительства 

рассмотренного котлована следует уси-

лить мониторинг напряжении верхнего 

яруса системы крепления и контроль 

горизонтальных деформации средних 

частеи более длинных в плане сторон 

«стены в грунте», чтобы предотвратить 

чрезмерные смещения. 

Заключение ► 
Было проведено конечноелементное 

моделирование етапов строительства 

котлована при «островнои» выемке 

грунта с «двухкольцевои» системои 

крепления подпорнои стенки из четы-

рех (в основном) обвязочных поясов из 

обвязочных балок, распорок и раскосов.  

Результаты моделирования показали, 

что осадки поверхности грунта вокруг кот-

лована к концу выемки грунта составляют 

не более 1,65 см. При глубине выемки бо-

лее 6 м максимальные осадки поверхности 

уже не увеличиваются. Максимальные го-

ризонтальные смещения «стены в грунте» 

приходятся на середину ее самои длиннои 

в стороны. Напряжения в балочнои систе-

ме крепления распределены неравномер-

но. Ее верхнии ярус подвержен наиболь-

шим нагрузкам и оказывает наилучшее 

поддерживающее деиствие.  

Чтобы предотвратить чрезмерные 

деформации, особое внимание надо 

уделить мониторингу напряжении верх-

него яруса системы крепления подпор-

нои стенки и контролю деформации 

среднеи части самои длиннои в плане 

стороны «стены в грунте».  

Результаты анализа, представленные 

в даннои статье, могут помочь безопас-

ному и бесперебоиному строительству 

рассмотренного котлована, а также реа-

лизации других похожих проектов.  
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Рис. 5. Горизонтальные деформации «стены в грунте» после откопки котлована 

Рис. 6. Напряжения в системе крепления «стены в грунте» после откопки котлована 
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