
ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20232’ 2023

92

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâîÃèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Оригинальная статья
УДК 627.8
DOI: 10.26897/1997-6011-2023-2-92-98 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÃÐÓÍÒÎÂÎÉ ÏÅÐÅÌÛ×ÊÈ 
ÑÓÕÎÃÎ ÄÎÊÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÅÅ ÏÅÐÅÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß

Рубин Олег Дмитриевич1, д-р техн. наук, директор филиала
SPIN-код: 2720-6627, AuthorID: 423001; o.rubin@hydroproject.ru

Антонов Антон Сергеевич 1,2, канд. техн. наук, главный инженер, доцент НИУ МГСУ
SPIN-код: 7374-6867, AuthorID: 238171; ORCID: 0000-0002-8310-9604; SCOPUS: 57197566337; ResearcherID: AAC-7597-2022; 
antonov.an.s@yandex.ru

Баклыков Игорь Вячеславович 1, главный специалист филиала
SPIN-код: 7987-9045, AuthorID: 915462; i.baklykov@hydroproject.ru

Юрченко Александр Николаевич 2, канд. техн. наук, доцент
AuthorID: 487651; YurchenkoAN@mgsu.ru
1Филиал АО «Проектно-изыскательский и научно-исследовательский институт «Гидропроект» им. С.Я. Жука – НИИ 
энергетических сооружений», (АО «Институт Гидропроект»-«НИИЭС»); 125080, г. Москва, Волоколамское шоссе, 2, Россия
2Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, 
Ярославское шоссе, 26, Россия

Аннотация. Для строительства основания гравитационного типа в непосредственной 
близости от залива используется сухой док, который представляет собой котлован больших размеров 
в плане. Внутренний объем сухого дока, который используется для эксплуатации, формируют 
шпунтовые стенки и временная грунтовая перемычка. Потребовалось расчетное обоснование 
временной грунтовой перемычки. Целью работы являлось определение напряженно-деформированного 
состояния, проверка несущей способности конструкций грунтовой перемычки (шпунтовых 
ограждений, анкерных стержней) и общей устойчивости грунтовых призм системы 
«Сооружение-ограждающий грунтовый массив» с учетом ее перепрофилирования. Выполнены расчеты 
конструкции шпунтовой ограждающей стены котлована под фундамент контрфорса с уточнением 
достаточности принятых в чертежах решений по длине и расстоянию между анкерными стержнями 
и отметками низа шпунтовых стен по сечению, а также раскосов в западном примыкании 
и необходимости установки геотехнических анкеров. Расчеты выполнены в программном комплексе 
PLAXIS. В конечно-элементной модели реализованы: условия контактного взаимодействия сред; 
нелинейные и пластичные свойства материалов; геометрическая нелинейность в виде поэтапности 
возведения и последовательности приложения нагрузок.

Ключевые слова: сухой док, грунтовая перемычка, шпунтовая ограждающая стенка, 
анкерная тяга, конечно-элементная модель, напряженно-деформированное состояние, 
устойчивость откоса, фильтрация
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Введение. Сухой док предназначен для 
строительства основания гравитационного типа. 
Сухой док представляет собой котлован боль-
ших размеров в плане, расположенный в непо-
средственной близости от залива. Внутренний, 
эксплуатационный объем сухого дока образуют 
шпунтовые стенки и временная грунтовая пе-
ремычка. План сооружений представлен на ри-
сунке 1.

Цель исследований: расчеты по опреде-
лению напряженно-деформированного состоя-
ния, проверке несущей способности конструкций 

грунтовой перемычки (шпунтовых ограждений, 
анкерных тяг), а также общей устойчивости грун-
товых призм системы «Сооружение-ограждаю-
щий грунтовый массив» с учетом ее перепрофи-
лирования.

Расчеты выполнены для конструкции 
шпунтовой ограждающей стенки котлована 
под фундамент батопорта, уточнения достаточ-
ности принятых в чертежах решений по длине 
и шагу анкерных тяг, отметок низа шпунтовых 
стен по сечению, а также распорных конструкций 
в западном примыкании и необходимости уста-
новки геотехнических анкеров.

Отметка гребня перемычки на естествен-
ных грунтах составляет 4,00 м; ширина гребня – 
23,50 м; длина по гребню – 236,30 м; заложение 
верхового откоса – 1:1,5 (усредненное, с учетом 
устройства берм 1:2); заложение низового отко-
са – 1:2.

Разрез по временной грунтовой перемычке 
представлен на рисунке 2. Перемычка является 
сооружением II класса.

Материалы и методы исследований. 
При проведении расчетов характеристики ма-
териалов грунтов принимались в соответствии 

 
Рис. 1. План перемычки сухого дока

Fig. 1. Dry dock jumper plan
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с результатами геотехнических исследований. 
Геологическое строение и геометрические пара-
метры сечения и его конструктивных элементов 
принимались по комплекту проектных чертежей. 
Расчет выполнялся в программном комплексе 
PLAXIS [1-4].

Расчет устойчивости выполнен на осно-
вании СП 39.13330.2012 [5]. Также учтены тре-
бования к расчетным моделям Федерального 
закона о безопасности зданий и сооружений 
№ 384-ФЗ [6].

Методика моделирования системы «Со-
оружение-ограждающий грунтовый массив». 
Расчеты проводились методом конечных элемен-
тов с использованием программного комплекса 
«PLAXIS» на основе методики численного моде-
лирования, разработанной специально для ана-
лиза деформаций и устойчивости геотехнических 
сооружений и успешно применяемой для расчет-
ного обоснования отечественных и зарубежных 
гидроузлов, в рамках пакета геотехнических 
программ для конечно-элементного анализа на-
пряженно-деформированного состояния системы 
«Сооружение-основание».

Для аппроксимации выбранной расчетной 
области были построены конечно-элементные мо-
дели на основе неструктурированных сеток из 6 
узловых элементов, которыми моделировались 
грунтовые слои и массивы.

В расчетах использовались уравнения 
упругопластической среды, соответствующие нор-
мативному описанию грунта: упругие деформа-
ции связаны с напряжением, обобщенным зако-
ном Гука, а в предельном состоянии принимается 
пластическое течение без объемных пластиче-
ских деформаций и без упрочнения. Критерием 
состояния предельного равновесия является ус-
ловие текучести Кулона-Мора [7, 8].

В основании конструкции моделирова-
лись особенности инженерно-геологического 
строения грунтового массива. Основание мо-
делировалось послойно с учетом геологическо-
го состава, принятого для расчетной области. 

В качестве граничных условий были приняты 
жесткие вертикальные связи по нижней грани 
области и горизонтальные связи по боковым гра-
ням грунтовых элементов конечно-элементной 
области.

На рисунке 3 представлена конечно-эле-
ментная модель в расчетном сечении грунтовой 
перемычки. Размерность КЭ модели сечения со-
ставляет: 4619 узлов; 2168 элементов.

В конечно-элементной модели реализова-
ны: условия контактного взаимодействия сред; 
нелинейные и пластичные свойства материалов; 
геометрическая нелинейность в виде поэтапно-
сти возведения и последовательности приложе-
ния нагрузок.

В расчете рассмотрено основное сочетание 
нагрузок как наиболее неблагоприятное с точки 
зрения устойчивости и напряженного состояния.

Методика моделирования трубошпунто-
вых стенок и анкерных тяг. Трубошпунтовые 
стенки моделировались с помощью элементов 
типа «Плита» – линейные 3- или 5-узловые эле-
менты [9].

Анкерные тяги моделировались с помощью 
стержневых элементов «Межузловой анкер» типа 
«Пружинные элементы». Тип и характеристика 
элемента: 2-узловой пружинный невесомый эле-
мент, работающий на осевое сжатие (стойка) или 
осевое растяжение (анкерная тяга); определяе-
мые в узле перемещения U, V; возможное зада-
ние предварительного напряжения. Расчетные 
характеристики элемента: EA (кН) – продоль-
ная жесткость; Ls (м) – шаг расстановки; Fmax, 
tens (кН) – максимальное растягивающее усилие; 
Fmax, comp (кН) – максимальное сжимающее 
усилие [10].

Нормативные и расчетные показатели 
физико-механических свойств грунтов и показа-
тели физических свойств грунтов принимались 
по обобщенным данным инженерно-геологиче-
ских изысканий.

Результаты и их обсуждение. Основ-
ные этапы, связанные с перепрофилированием 

Рис. 2. Разрез по грунтовой перемычке 
сухого дока

Fig. 2. Section along the cofferdam of the dry dock

Рис. 3. Конечно-элементная модель 
для расчетного сечения
Fig. 3. Finite element model 
for the calculated section
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перемычки для сечения, представлены следую-
щими позициями:

– Этап 1. Начальный этап (естественная 
поверхность земли).

– Этап 2. Возведение перемычки и стены 
в грунте.

– Этап 3. Забивка шпунтовых свай и уста-
новка анкерных тяг.

– Этап 4. Разработка грунта за шпунтовой 
стенкой до отм. –17,20 м.

– Этап 5. Разработка грунта за шпунтовой 
стенкой до отм. –18,80 м.

– Этап 6. Возведение батопорта.
– Этап 7. Засыпка пазухи между шпунтом 

и батопортом до отм. –6,00м.
– Этап 8. Удаление анкерных тяг между 

шпунтами.
– Этап 9. Удаление шпунта Ларсена.
Для проверки общей устойчивости грун-

товой перемычки, а также несущей способности 
анкерных тяг, ограждающей стенки котлована 
под фундамент батопорта сухого дока в сечении 
выполнены расчеты основного сочетания нагру-
зок и получены результаты на следующих этапах 
перепрофилирования контура перемычки: этап 
возведения конструкций батопорта (этап 6); этап 
удаления анкерных тяг между шпунтовыми 
ограждениями (этап 8); этап удаления шпунта 
Ларсена (этап 9).

На этапе 6 возведения батопорта можно 
проследить существенное влияние строительных 
работ на борта котлована от разгрузки с последу-
ющим возведением батопорта.

На рисунке 4 представлены вертикальные 
перемещения, мм, на этапах 5 и 6. Как следует 
из рисунка А, вертикальные перемещения про-
филя перемычки составили 5,0 мм, перемещения 
от веса конструкций батопорта – 45,10 мм.

На рисунке 5 представлено деформи-
рованное состояние шпунтовых ограждений 
на этапе 6. Как следует из рисунка, конструкции 
ограждений, анкерные тяги и грунтовая призма 
перемычки активно взаимодействуют. При этом 
наиболее нагруженным шпунтовым ограждени-
ем является ограждение со стороны котлована 
батопорта. На рисунке 6 представлены эпюры 
осевых усилий, полученные в ограждении со сто-
роны котлована батопорта. Усилия растяжения 
в анкерных тягах составляют 52,8 кН.

Анализ устойчивости шпунтового огражде-
ния, как элемента системы из грунтовой перемыч-
ки анкерных тяг и ограждений, показывает, что 
система является устойчивой на этапе возведения 
батопорта – этап 6 (рис. 7). Коэффициент устойчи-
вости составляет 1,262. Следует отметить необхо-
димость крепления откосов во избежание сниже-
ния устойчивости ниже нормативных значений.

Расчет параметров фильтрационного по-
тока. В результате расчета фильтрационного по-
тока получены напоры в основании и сооружении, 

Рис. 4. Вертикальные перемещения (м) 
на этапе 6 возведения батопорта

Fig. 4. Vertical displacements (m) at stage 6 
of the buttress erection

Рис. 5. Деформированное состояние 
конструкций шпунтового ограждения 

на этапе 6
Fig. 5. Deformed state of the sheet piling structures 

at stage 6

Рис. 6. Эпюры осевых усилий, 
поперечных усилий, изгибающих моментов 

шпунтового ограждения со стороны 
котлована батопорта на этапе 6

Fig. 6. Diagrams of axial forces, transverse forces, 
bending moments of the sheet piling on the side 

of the fl oating bulkhead excavation at stage 6

Рис. 7. Результаты расчета устойчивости 
на этапе 6

Fig. 7. Stability calculation results at stage 6
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положение кривой депрессии, расход. На ри-
сунке 8 представлено распределение порового 
давления фильтрационного потока.

Градиенты напора и расходы фильтраци-
онного потока внутри расчетной области сведены 
в таблицу.

Фильтрационная прочность основания оце-
нивалась путем сравнения расчетных градиентов 
напора с их критическими значениями согласно 
выражению

0
0 ,c

lc
n

RF 





где 0 ,est mF I  – осредненный градиент напора вдоль осно-
вания грунтового сооружения перемычки:

0 ,
22.06 0.26.

82est mF I  

За значение R0 принимается критиче-
ский градиент напора ,cr mI  согласно п. 5.31 
СП 23.13330.2018. Для супесей ,  0.6.cr mI 

n  – коэффициент надежности по ответ-
ственности сооружения, принимаемый равным 
1,20 для сооружений II класса;

lc  – коэффициент сочетания нагрузок, при-
нимаемый равным 1,00 при основном сочетании 
нагрузок;

 ñ – коэффициент условий работы, учиты-
вающий тип сооружения, принимаемый равным 
1,00:

0 1.00 0,601,0  0,26 .
1,20

lc

c

R

 

  

0,26 0,49 , фильтрационная прочность основа-
ния обеспечивается.

Перемещения на этапе 
6 в условиях неустановивше-
гося режима фильтрации. 
При расчетах НДС для сече-
ния на этапе 6 были получе-
ны наибольшие горизонталь-
ные смещения грунтового 
массива перемычки, а также 
значения усилий в расчет-
ных сечениях, эпюры которых 
представлены на рисунке 9.

На этапе 8, при уда-
лении анкерных тяг между 
шпунтами и при засыпке 
пазухи между шпунтом и ба-
топортом до отм. –6,00 м, сис-
тема шпунтовых ограждений 
разгружается, так как стенка 
со стороны котлована пере-

дает часть изгибающих усилий 
на засыпку пазухи.

Анализ устойчивости шпун -
тового ограждения, как системы 
из грунтовой перемычки анкер-
ных тяг и ограждений, показы-
вает, что система является устой-
чивой на этапе 8. Устойчивость 
повышается за счет отсыпки 
пазухи между шпунтом и бато-
портом до отм. – 6,00 м. Коэффи-
циент устойчивости составляет 
более 1,253. Соответственно все 
конструкции в системе находятся 
в устойчивом состоянии, их пере-
мещения невелики, а несущая 
способность обеспечена.

При удалении шпунта Лар-
сена (этап 9) несущая способность 

Рис. 8. Поровое давление на этапе 6, кПа
Fig. 8. Pore pressure at stage 6, kPa

Таблица. Расходы и градиенты напора 
фильтрационного потока внутри расчетной 

области основания для сечения
Table. Flow rates and pressure gradients of the fi ltration fl ow 

inside the design area of the cross-section base
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Тело перемычки
отм. –1,2…-18,6 м

Body of the cofferdam
Level-1.2…-18.6 m

0,215

–20,95Основание перемычки 
отм. –18,6…-29,7м

Base of the cofferdam
Level. –18.6…-29.7m

0,987
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в ограждении со стороны перемычки существен-
но не изменяется, так как стенка уже не связана 
тягами, в том числе отсутствует какое-либо влия-
ние на общую устойчивость перемычки. Таким 
образом, засыпка пазухи (этап 7) является необ-
ходимой, чтобы можно было безопасно удалить 
шпунт Ларсена.

Наиболее ответственными этапами относи-
тельно максимальных усилий и перемещений, 
на которые следует обязательно обратить внима-
ние с точки зрения общей устойчивости системы 
и несущей способности шпунтовых ограждений, 
являются этапы разгрузки котлована и возведе-
ния конструкций батопорта (этапы 5, 6).

Расчет прочности шпунта для сечения:
Профиль шпунтовой сваи PU32+1: 

W = 3340 см3 (на 1 пог. м).
Сталь S355J2 EN10025-2: Ryn = 355 МПа. 

γс = 0.9; γm = 1.05; γn = 1.20; γs = 1.30; 
Ry = 0.9· 355/1.05· 1.20· 1.30 = 195МПа.

σ = M/W = 0.4155/0.00334 = 124МПа < Ry =
= 195 Мпа.

Таким образом, сечение отвечает требова-
ниям прочности по СП 16.13330.2017 «Стальные 
конструкции. Актуализированная редакция 
СНиП II-23-81».

Расчет прочности анкерной тяги для сечения:
Анкерная тяга с проушиной 

Ø56/64 × 6 × B/250 RH: A = 24.6 см2, L = 2400 мм.
Сталь S355J2 EN10025-2: Ryn= 355 МПа. 

γс = 0.9; γm = 1.05; γn = 1.20; γs = 1.30; 
Ry = 0.9· 355/1.05· 1.20· 1.30 = 195МПа.

σ = N*L/A = 0.0528· 2.4/0.00246 =
= 51.5 МПа < Ry = 195 Мпа.

Таким образом, сечение отвечает требова-
ниям прочности по СП 16.13330.2017.

Расчет устойчивости шпунта для сечения:
Анализ устойчивости шпунта для сечения 

показывает, что система является устойчивой 

при выполнении перепрофилирования перемыч-
ки сухого дока.

Критерием обеспечения устойчивости (не-
сущей способности) системы «Сооружение-основа-
ние» по СП 287.1325800.2016 является выполне-
ние условия:

1.00 1,20 1,20.
1,00

lc n

c

R
F

 

 

  

Коэффициент устойчивости составляет 
1,252>1,20 для этапа 6; 1,253>1,20 – для этапа 8. 
Соответственно все конструкции в системе нахо-
дятся в устойчивом состоянии, их перемещения 
невелики, а несущая способность обеспечена.

Выводы
1. Выполнены расчеты устойчивости 

грунтовой перемычки уточненного профиля 
с учетом шпунтовой стенки; напряженно-де-
формированного состояния шпунтовой огра-
ждающей стенки котлована фундамента бато-
порта; устойчивости шпунтового ограждения 
котлована фундамента батопорта (с уточнени-
ем его глубины, размеров и размещения анкер-
ных тяг) без установки грунтовых анкеров. Ко-
эффициент запаса устойчивости для расчетного 
этапа 6 составил 1,252, для расчетного этапа 
8-1,253. Полученные коэффициенты устойчи-
вости больше нормативного 1,20.

2. Конструкция шпунтовой ограждаю-
щей стенки удовлетворяет требования прочно-
сти по СП 16.13330.2017. Анализ устойчивости 
шпунтовой ограждающей стенки показывает, что 
система является устойчивой при выполнении 
перепрофилирования перемычки сухого дока 
по СП 287.1325800.2016.

3. В результате расчетов установлено, что 
устойчивость грунтовой перемычки повышается 
за счет отсыпки пазухи между шпунтом и бато-
портом до отм. –6,00 м. Коэффициент устойчи-
вости больше нормативного. Соответственно все 
конструкции грунтовой перемычки находятся 
в устойчивом состоянии, их перемещения неве-
лики, а несущая способность обеспечена.

4. В результате расчетов установлено, что 
при удалении шпунта Ларсена несущая способ-
ность в ограждении со стороны перемычки суще-
ственно не изменяется, так как стенка уже не свя-
зана тягами, в том числе отсутствует какое-либо 
влияние на общую устойчивость перемычки. 
Таким образом, засыпка пазухи является необ-
ходимым этапом, чтобы можно было безопасно 
удалить шпунт Ларсена.

5. В результате расчетов установлено, что 
наиболее ответственными этапами относительно 

Рис. 9. Эпюры смещений, 
осевых и поперечных усилий, 

изгибающих моментов шпунтового ограждения 
со стороны котлована батопорта на этапе 8

Fig. 9. Axial forces, shear forces, 
bending moments of the sheet piling on the side 

of the water-trap excavation at stage 8
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максимальных усилий и перемещений, на кото-
рые следует обратить внимание с точки зрения об-
щей устойчивости системы и несущей способности 

шпунтовых ограждений, являются этапы раз-
грузки котлована и возведения конструкций ба-
т опорта.
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