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Введение
В настоящее время освоение подземного про-

странства в крупных городах идет полным ходом, 
а значит, устройство ограждающих конструкций 
для разработки глубоких котлованов неизбежно. 
Хотя современные разработки позволяют облег-
чить устройство ограждающих конструкций глу-
боких котлованов, все же есть условия, при кото-
рых это сделать крайне затруднительно.

Одним из таких условий являются геологиче-
ские условия конкретного участка. Например, по 

Санкт-Петербургу грунты в верхней части гео-
логического разреза в основном представлены 
мощной толщей слабых глинистых грунтов теку-
чей и текучепластичной консистенции. Данный 
тип грунтов обладает низкой прочностью и явля-
ется пучинистым, что вызывает развитие значи-
тельного давления на ограждающие конструкции 
подземных сооружений в период отрицательных 
температур.

Современное строительство часто ведется в 
условиях существующей окружающей застройки. 
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Аннотация
Цель: Исследование взаимодействия конструкций ограждения котлована и массива грунта в период 
отрицательных температур. Методы: Проведение натурных измерений на действующей площадке 
строительства и численного моделирования. Получены данные о напряженно-деформированном 
состоянии системы «ограждение котлована — массив грунта»; выполнено сравнение экспериментальных 
данных с результатами расчетов; по результатам анализа сформулировано предложение об учете 
дополнительных усилий от морозного пучения в системе «ограждение котлована — массив грунта». 
Результаты: Установлено, что величина сил морозного пучения может быть значительной, что говорит 
о необходимости учета при проектировании раскрепленных ограждений котлованов. По полученной 
расчетной оценке действующих на ограждения сил морозного пучения следует, что необходимо учитывать 
не только глубину промерзания грунта, но и значения отрицательных температур, при которых усилия 
в конструкциях ограждения котлована могут достигать максимумов. Практическая значимость: При 
сравнении экспериментальных данных и результатов расчета подпорных стенок определены факторы, 
без учета которых возможна потеря несущей способности отдельных элементов распорной системы. 
Также получены подробные данные о совместной работе ограждения и грунтового массива на 
действующей строительной площадке в инженерно-геологических условиях Санкт-Петербурга.

Ключевые слова: Морозное пучение, ограждение котлована, распорная система, натурный эксперимент, 
численное моделирование.
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Поэтому проектные решения по устройству под-
земных сооружений в зоне примыкания к суще-
ствующим сооружениям должны учитывать сле-
дующие факторы риска, которые могут привести 
к сверхнормативным деформациям окружающей 
застройки:

1. Технология устройства ограждения котлована.
2. Изменение уровня подземных вод.
3. Деформации ограждения от статических 

на гру зок (от давления грунта, примыкающих 
зданий).

Одним из наиболее существенных факторов 
риска являются работа ограждения при вскры-
тии котлована и работы тяжелой техники на краю 
котлованов для обеспечения нужд строительного 
процесса.

Строительный цикл возведения крупных 
жилых комплексов, общественно-деловых цен-
тров с развитой инфраструктурой, как правило, 
занимает не один год. А это означает, что про-
изводство работ «нулевого цикла» (устройство 
подземной части) на вскрытых котлованах может 
производиться в условиях отрицательных тем-
ператур в течение длительного периода (более 3 
месяцев). 

Таким образом, возникает третий фактор 
риска — изменение статических условий работы 
ограждения котлована в период отрицательных 
температур.

В регионах с отрицательными зимними тем-
пературами котлованы и стены подземных соору-
жений подвергаются дополнительным усилиям, 
вызванным силами морозного пучения. Известны 
случаи воздействия морозных сил на распорки, 
на анкеры ограждений, на фундаментные плиты 
и вертикальные конструкции подвальной части 
здания [1], а также угловые подпорные стенки 
шлюзов, приводившие к потере устойчивости и 
выходу их из строя. Информация о явлениях, 
сопровождающих промерзание и оттаивание 
грунтов, и путях существующих оценок раз-

вивающихся при этом деформаций детально 
изложена в монографиях Н. А. Цытовича 
(1973), В. О. Орлова (1962) и других. Также 
исследованиям воздействия сил морозного пуче-
ния как в лабораторных, так и в полевых усло-
виях посвящен ряд работ [2–5]. Такие примеры 
приведены на рис. 1.

По результатам изучения научно-технической 
литературы можно сделать вывод о том, что при 
подборе ограждающих конструкций котлованов 
в зимнее время очень важно учитывать действие 
дополнительных усилий, которые появляются от 
морозного пучения, а также принимать во внима-
ние тот факт, что эти усилия могут расти со вре-
менем.

При проведении полевых экспериментов на 
разработанном глубоком котловане становится 
очевидным, что при определенных условиях уси-
лия в распорных системах могут существенно 
превышать их значения, определенные при учете 
только активного давления грунта. При этом в 
некоторых случаях, в зависимости от значений 
коэффициента анизотропии морозного пучения 
грунта, усилия в распорках могут изменять знаки 
на противоположные, то есть вместо усилий сжа-
тия в распорках могут возникать и растягиваю-
щие усилия [6].

Существующие экспериментальные определе-
ния усилий в элементах ограждения котлованов 
исчисляются единицами — А. В. Мельников [7], 
Ю. М. Гуткин [8].

Для выявления и фиксации сил морозного 
пучения, а также для анализа усилий в распорных 
элементах ограждающих конструкций глубоких 
котлованов в зимнее время были выполнены экс-
периментальные исследования.

Кроме этого, была выполнена расчетная 
оценка температурных полей и напряженно-
деформированного состояния с помощью про-
граммы Termoground с описанием формульной 
основы и алгоритма расчета. 
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Забегая вперед, стоит отметить, что получен-
ные результаты экспериментальных и расчетных 
данных позволяют утверждать, что учет допол-
нительных усилий в элементах ограждений кот-
лованов, вызванных морозным пучением грун-
тов, крайне необходим. Это позволит избежать 
негативных последствий влияния сил морозного 
пучения и запроектировать надежное ограждение.

Описание экспериментальной площадки
Площадка находится в г. Санкт-Петербурге, на 

Петроградской стороне, на углу Аптекарского пр. 
и Инструментальной улицы.

Участок граничит с участком и зданиями 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ». Здания университета постро-
ены в разные годы, имели различное историческое 
значение.

В зоне влияния строящегося объекта нахо-
дится ряд объектов культурного наследия и 
несколько жилых и административных зданий.

Строится жилой дом с подземным гаражом: 
9-этажное здание + 2 подземных этажа. Глу-
бина котлована наблюдаемой части равна ~8,0 м. 
Длина шпунта — 12 м. Распорная система пред-
ставляет собой одноярусную систему распо-
рок. Распорки установлены на отметке «–0,750» 
(«+2,200» абс.). Ниже дна котлована превентивно 
выполнено закрепление 2-метрового слоя грунта 
по технологии Jet-grouting.

Измерение усилий в распорной системе было 
организовано посредством струнных тензодат-
чиков, устанавливаемых на поверхности распо-
рок дуговой сваркой, в комплекте с термистором, 
измерительный диапазон — 3000 микрострейн.

а б 

в 

Рис. 1. Влияние сил морозного пучения: 
а — деформация входной группы; б — деформация распорных конструкций;  

в — срыв анкера шпунтового ограждения



2022/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

136�

2022/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

136� Общетехнические�задачи�и�пути�их�решения

Внешние усилия сжатия или растяжения, кото-
рые прикладываются к распорной системе, изме-
няют натяжение и, соответственно, резонанс-
ную частоту колебаний струны внутри датчика. 
Данные изменения регистрируются с помощью 
электромагнитной катушки, прикрепленной к 
корпусу тензометра. Наличие встроенного терми-
стора позволяет выделять температурные напря-
жения конструкции от напряжений, вызванных 
силовыми нагрузками.

Распорная система на рассматриваемом 
участке представляет собой распределительную 
балку (двутавр 50 Ш 1) и распорки из металличе-
ских труб (530 × 7).

Распорная система устанавливалась после 
погружения в полном объеме шпунтового ограж-
дения (из шпунтовых свай корытного типа, 
EVRAZ VITCOVICE STEEL, S 355 GP, VL 606A).

На распорки котлована в шпунтовом ограж-
дении были установлены тензометрические 
датчики (32 шт.), измеряющие и фиксирующие 
изменяющиеся усилия в распорке, а также тем-
пературные датчики (32 шт.) для измерения и 
фиксации температуры наружного воздуха. Дат-

чики были установлены по периметру попереч-
ного сечения распорки, что позволяло определять 
как растянутые, так и сжатые зоны. Периодич-
ность снятия и фиксации данных в течение зимы 
2018–2019 гг. составляла 1 час. Таким образом, 
за каждый час выполнялось более 80 измерений. 
Вид котлована с распорками и смонтированного 
датчика показан на рис. 2.

Инженерно-геологические условия площадки 
с поверхности представлены насыпными грун-
тами мощностью около 2 м, подстилаемыми 
песками пылеватыми толщиной 1,7 м. Ниже на 
всю глубину изысканий устройства шпунтовго 
ограждения залегают текучие суглинки. Грунто-
вые воды к началу промерзания залегали на глу-
бине 2 м от дневной поверхности. Таким обра-
зом, за исключением практически непучинистых 
насыпных грунтов, шпунтовые стены котлована с 
глубины от 2 до 8 метров контактируют с пучини-
стыми (пылеватые пески) и сильнопучинистыми 
(текучие суглинки) грунтами. 

Результаты измерений температуры и усилий 
в одной из распорок котлована в начале зимнего 
периода показаны на рис. 3 и 4.

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Защитный уголок 

Работа тяжелой техники на краю котлована 

Рис. 2. Вид котлована с распорками и смонтированного датчика
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Рис. 3. Динамика роста усилий (1) от температуры (2) в распорке № 5 с течением времени

Рис. 4. Динамика роста усилий (1) от температуры (2) в распорке  № 9 с течением времени 
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По результатам наблюдений и обработки 
получаемых данных на протяжении всего экспе-
римента можно отметить, что откопка котлована 
резко не повлияла на изменение нагрузки в рас-
порках — изменения были равномерные на про-
тяжении всего периода наблюдения при поло-
жительных температурах воздуха, 204–383 кН  
(30 тонн), средний шаг прироста составляет 
10–15 кН (1,5 тонны). Однако при наступле-
нии периода отрицательных температур, когда 
открытые стенки глубокого котлована про-
мерзли, датчики зафиксировали дополнитель-
ный, ускоренный прирост усилий в распорках. 
Как видно из графиков (рис. 3, 4), при наступле-

нии с 20 ноября 2018 г. устойчивого «минуса» 
грунт получил достаточное промерзание и с 
28 ноября 2018 г. наблюдаются значительные 
изменения нагрузки.

Усилия в отдельных распорках составили от 
418 кН до 780 кН (от 42 до 78 тонн), средний шаг 
прироста составляет 30–40 кН (3,5 тонны). Макси-
мальное значение усилий в распорке в период отри-
цательных температур составило 78 тонн.

Для сравнения: от давления массива грунта 
при положительных температурах при полностью 
разработанном котловане и производимых строи-
тельно-монтажных работах (в том числе от работы 
тяжелой техники на краю котлована) — прирост 
составил с 360 кН до 385 кН, средний шаг приро-
ста 20 кН (2 тонны). Максимальное усилие соста-
вило 39 тонн.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
от сил морозного пучения, при многостороннем 
промерзании котлована, прирост нагрузки (уси-
лия) на распорку удвоился. Такое увеличение сле-
дует считать значительным и требующим учета в 
практике проектирования.

Полуаналитическое решение задачи
Следующим этапом был расчет ограждения 

котлована полуаналитическим методом. В расчете 
выполнялась оценка усилий в ограждении и рас-
порной системе, а также горизонтальных смеще-
ний щпунта до наступления отрицательных тем-
ператур. Расчетная схема задачи представлена на 
рис. 5. 

Расчетная схема представляет два «столба» — 
массива грунтов с коэффициентом постели по 
Шмитту. Синими «крестиками» отмечен уро-
вень грунтовых вод на первом «шаге» расчетов. 
Между «столбами» показана пластина, которая 
моделирует металлическое шпунтовое огражде-
ние (VL606A).

Методика расчета учитывает этапность произ-
водства работ (рис. 6):

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

шпунт 

УГВ 

Рис. 5. Расчетная схема задачи

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 

Рис. 6. Пошаговое решение задачи
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На «шаге 1» показана расчетная ситуация, при 
которой на строительной площадке выполнены 
работы по погружению шпунтового ограждения.

На «шаге 2» выполнена откопка грунта на глу-
бину 1 м для установки распорной системы и вклю-
чение в работу плиты из грунтоцемента на глубине 
9–11 м, выполненной по технологии jet-grounting.

Далее на «шаге 3» осуществлена откопка кот-
лована до проектной глубины (котлован глуби-
ной 8 м) при уже установленных распорных эле-
ментах. Синим крестиком справа внизу показан 
пониженный уровень грунтовых вод.

Результаты расчетов приведены в виде эпюры 
горизонтальных смещений шпунтового ограждения 
на рис. 7. Подписаны значения усилий в распорках.

Как видно из представленных материалов, 
горизонтальное перемещение металлического 
шпунтового ограждения при полном вскрытии 
(до проектной отметки) составило 1 см, а макси-
мальные усилия в распорных элементах:

69,417 кН · 2 · 4,8 м = 66,6 т.

Согласно данным, полученным эксперимен-
тальным путем, среднее максимальное значение 
в распорной системе составило 60 т.

Решение температурной задачи 
в программе Termoground

Как видно из приведенной выше информации, 
в течение всего времени действия отрицательных 
температур происходило значительное увеличе-
ние усилий, а значит, их необходимо учитывать 
при разработке грунта и устройстве подземной 
части в период отрицательных температур.

Для оценки усилий в распорной системе на 
момент окончания действия отрицательных 
температур в программе Termoground были 
выполнены температурные и деформационные 
расчеты. 

На рис. 8 показан фрагмент расчетной схемы с 
зоной промерзания, выделенной голубым цветом. 
В верхнем углу котлована мощность мерзлого 
грунта, ввиду двухмерности промерзания, почти 
в два раза превосходит мощность промерзшего 

 а  б 

 

Усилие в 
элементах 

закрепления 
69 кН 

Перемещение 
шпунтовой 

стенки 
составило 

0,01 м 

Рис. 7. Результаты расчетов модели: 
а — эпюра горизонтального перемещения; б — усилия в распорных элементах 
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слоя вблизи шпунтовой стенки, составляющей 
0,56 м, что следует считать закономерным.

На рис. 9 приведены расчетный и экспери-
ментальный графики зависимости приращения 
усилия в распорке от времени в период отрица-
тельных температур. Учитывая, что сравнение 
осуществляется с натурными условиями, для кото-
рых характерен естественный разброс характери-
стик грунта, можно считать, что результаты рас-

чета очень близки к реальным наблюдениям. Это 
позволяет использовать программу Termoground 
для оценки усилий в элементах ограждений кот-
лованов, подверженных морозному пучению.

Выводы
1. Силы морозного пучения начинают действо-

вать на элементы ограждения котлована практи-
чески сразу после начала промерзания грунта.

2. Величина сил морозного пучения может 
быть значительной, что говорит о безусловной 
необходимости ее учета при проектировании, 
а также о необходимости дальнейшего глубочай-
шего исследования (в том числе на новых экспе-
риментальных площадках Санкт-Петербурга).

3. С переходом температур наружного воздуха 
в область положительных значений силы мороз-
ного пучения синхронно уменьшаются, не падая, 
однако, до нулевых значений.

4. При расчетной оценке действующих на 
ограждения сил морозного пучения следует учи-
тывать не только глубину промерзания грунта, но 
и значения отрицательных температур, при кото-
рых значения сил могут достигать максимумов.
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Summary
Purpose: Research of interaction between ditch fencing constructions and ground massive in negative temperature 
period. Methods: Pursuing nature measurements on active construction site and numerical modeling. Data on 
stress-strain state of “ditch fencing -ground massive” system were obtained; the comparison of experimental data 
with calculation results were made; the proposal on accounting for additional efforts against frost heave in the 
system “ditch fencing -ground massive” was formulated. Results: It was established that magnitude of forces of 
frost heave can be significant that says on the necessity to consider them while engineering of unfastened ditch 
fencings. It follows according to obtained calculation estimation of frost heave forces effecting fencings that it’s 
necessary not just to take into account a ground freezing depth but also negative temperature values which at, 
efforts in ditch fencing constructions can reach the maximum. Practical importance: At comparison of 
experimental data with retaining wall calculation results, the factors are determined which out of, the loss of 
bearing capability of spacer system particular elements is possible. There’re also obtained the detailed data on 
joint work of fencing and ground massive at active construction site in geotechnical conditions of Saint-Petersburg. 

Keywords: Frost heave, ditch fencing, spacer system, nature experiment, numerical modelling.
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