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Î
áúåêòû äîðîæíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè èí-
æåíåðíûìè ñîîðóæåíèÿìè,
ïîâåäåíèå êîòîðûõ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè ãðóíòîâ, â êîòîðûõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñòðîèòåëüñòâî, òåõíîëîãèåé
âîçâåäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ è ìíîãè-
ìè äðóãèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Íèæå íà ïðèìåðå äâóõ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ – íàáåðåæíîé ñ äîðîæíûì
ïîëîòíîì è æåëåçíîäîðîæíîé íà-
ñûïè, àðìèðóåìîé ãåîòåêñòèëåì, –
ìû ðàññìîòðèì îïûò ïðèìåíåíèÿ
ïðîãðàììû PLAXIS ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè îáúåêòîâ äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà. 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñòîé-

÷èâîñòè íàáåðåæíîé

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàáåðåæíîé âå-
äåòñÿ ñ ó÷åòîì ýòàïîâ ñòðîèòåëüñòâà:
1. Óñòðîéñòâî øïóíòà è áåòîííîé

áàíêåòêè.
2. Îòñûïêà íàñûïíîãî ãðóíòà.
3. Óñòðîéñòâî ãðàâèéíîé ïîäãîòîâ-

êè ïîä êðåïëåíèÿ îòêîñà íàáå-
ðåæíîé.

4. Çàáèâêà ñâàè. 

5. Áåòîííîå êðåïëåíèå îòêîñà.
6. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé

Øïóíò ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòîì
ïëèòà ñ èíòåðôåéñàìè, ñâàÿ – ìåæ-
óçëîâîé àíêåð. Áåòîííûå êîíñòðóê-
öèè ìîäåëèðóþòñÿ ëèíåéíî-óïðó-
ãèì íåïîðèñòûì ìàòåðèàëîì. 

Áåòîííîå êðåïëåíèå îòêîñà
ïðåäñòàâëåíî ýëåìåíòîì ïëèòà.

Ïîëåçíàÿ íàãðóçêà íà äîðîæíîå
ïîëîòíî – 2 ò/ì.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðåäñòàâëåí
óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä íà îòìåòêå
0,7 ì. Ãåíåðèðóþòñÿ àêòèâíûå ïî-
ðîâûå äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ãðóíòî-
âîå îñíîâàíèå íå ãîðèçîíòàëüíî, â
äàííîì ñëó÷àå íå èñïîëüçîâàëàñü
ïðîöåäóðà K0 äëÿ ãåíåðàöèè íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãðóíòå, à
ïðèìåíÿëîñü ãðàâèòàöèîííîå íà-
ãðóæåíèå – êàê ïåðâûé ýòàï ðàñ÷å-
òà. Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åòà âñå ïåðåìå-
ùåíèÿ áûëè ñáðîøåíû íà íîëü.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñëå óñò-
ðîéñòâà áåòîííîãî îñíîâàíèÿ,
øïóíòà è îòñûïêè âñåõ ñëîåâ íà-
ñûïíîãî ãðóíòà ñî ùåáíåì: ïîëíûå
ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâèëè íà ýòîì
ýòàïå 37,6 ìì; êîýôôèöèåíò óñòîé-
÷èâîñòè k = 1,38 (ðèñ. 2).

Ïåðåä ñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì
ñáðàñûâàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ, äî-
ñòèãíóòûå íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ,
òàê êàê ïðîèçâîäèëàñü äîïîëíè-
òåëüíàÿ çàñûïêà ãðóíòà.

PLAXIS –
геотехнические расчеты в дорожном строительстве

� Рис. 1. Геометрическая модель
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Íà ïðåäïîñëåäíåì ñòðîèòåëüíîì
ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü óêðåïëåíèå
îòêîñà ïðè ïîìîùè áåòîííûõ îìî-
íîëè÷åííûõ ïëèò, à òàêæå ïðîèçâî-
äèëèñü çàáèâêà ñâàè è óñòàíîâêà áå-
òîííîé áàëêè. Ïîëåçíàÿ íàãðóçêà
ïðèêëàäûâàåòñÿ íà ïîñëåäíåì ðàñ-
÷åòíîì ýòàïå.

Äåôîðìèðîâàííàÿ ñåòêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ñ áåòîííûì êðåïëåíèåì îòêîñà
êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íàáå-
ðåæíîé ñîñòàâèë k = 2,13.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ æåëåçíî-

äîðîæíîé íàñûïè

Íàñûïü ñîîðóæàåòñÿ ñ
áåðìàìè èç ïûëåâàòûõ ïå-

ñêîâ. Âûñîòà íàñûïè – 15 ì. Â îñíî-
âàíèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà çàëåãàþò
ñëàáûå ãðóíòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè íàñûïü àðìèðóåòñÿ ãåî-
òåêñòèëåì. Íàãðóçêà îò ïîåçäîâ è
âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè (ðåëüñû,
øïàëû, áàëëàñò) ñîñòàâëÿåò 
68 êÍ/ì. Ïðèìåíÿåòñÿ ãåîòåêñòèëü
âûñîêîé ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è ñ
ìàëûì óäëèíåíèåì ïðè ðàñòÿæåíèè.
Â ïðîåêòå ïðèíÿòî äâà ñëîÿ ãåîòåêñ-
òèëÿ: ïåðâûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà îòìåò-
êå 0,5 ì âûøå ïîâåðõíîñòè çåìëè,
âòîðîé – íà îòìåòêå 1,0 ì âûøå ïåð-
âîãî ñëîÿ.  Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çåìëÿíî-
ãî ïîëîòíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ãðóíòîâ è ìàòåðèàëîâ

Ãðóíòû íàñûïè – ïûëå-
âàòûé ïåñîê 
γ=1,96 ò/ì3 E=60 MÏà

ϕ=32° µ=0,28 

Ñ=10 êÏà

Ãðóíòû îñíîâàíèÿ:
ñóïåñè òåêó÷èå 
γ=1,65 ò/ì3 E=40 MÏà
ϕ=12° µ=0,31 
Ñ=1 êÏà

ñóãëèíêè â âå÷íîìåðçëîì
ñîñòîÿíèè
γ=1,70 ò/ì3 E=6x104 MÏà
ϕ=15° µ=0,16
Ñ=300 êÏà

Ïðî÷íîñòü ãåîòåêñòè-
ëÿ íà ðàçðûâ 400 êÍ/ì,
æåñòêîñòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà EA = 3,18 êÍ.

� Рис. 2. Пол�
ные переме�
щения

� Рис. 4. Расчет�
ная схема зем�
ляного полотна

� Рис. 3. Дефор�
мированная
сетка после
приложения 
нагрузки
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ãåíå-
ðèðóþòñÿ íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ, çàòåì âåäåòñÿ îò-
ñûïêà íàñûïè äî óðîâíÿ áåðìû è óñ-
òàíîâêà ãåîòåêñòèëÿ. Ïîñëåäóþùàÿ
îòñûïêà ðàçáèòà íà äâà ýòàïà. Ïåðåä
ïîñëåäíèì ðàñ÷åòíûì ýòàïîì (ó÷åò
âíåøíåé íàãðóçêè) âñå äåôîðìàöèè
ñáðàñûâàþòñÿ íà íîëü. Äåôîðìèðî-
âàííàÿ ñåòêà íà ïîñëåäíåì ýòàïå
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîñòà-
âèëî 8,47 ìì.

Ïðîäîëüíûå óñèëèÿ â âåðõíåì
ãåîòåêñòèëå è ïîëíûå ïåðåìåùåíèÿ
ïîñëå ïîýòàïíîé îòñûïêè íàñûïè
äî ïðîåêòíîé îòìåòêè ïîêàçàíû ñî-
îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6 è 7.

Äëÿ äàííîé æåëåçíîäîðîæíîé
íàñûïè áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöè-
åíò óñòîé÷èâîñòè ïî ìåòîäó ϕ−c

reduction: îí ñîñòàâèë 1,2. Òðàåêòî-
ðèè ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé íà ñòàäèè
ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

Ýòè ïðèìåðû íàðÿäó ñ òåìè, ÷òî
áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ
ñòàòüÿõ (ñì. CADmaster ¹ 3, 4/2002),
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðî-
ãðàììà PLAXIS – ýôôåêòèâíûé èí-
ñòðóìåíò èíæåíåðà-ãåîòåõíèêà: îíà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè äëÿ
âûïîëíåíèÿ ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
è îïåðàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Îëüãà Ïàòðîíîâà

ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Òåë.: (812) 118-6211, (812) 370-1825

E-mail: info@nipinfor.spb.su

Internet: http://www.nipinfor.ru

� Рис. 5. Деформированная сетка (полные перемещения от
внешней нагрузки)

� Рис. 6. Продольные усилия в геотекстиле

� Рис. 7. Полные перемещения геотекстиля

� Рис. 8. Полные перемещения (расчет устойчивости)




