
Î
êîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ïðîåêòà
ñîîðóæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, êàê
èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

àëüòåðíàòèâíûõ ïðîåêòîâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ êîíñòðóêöèåé ñîîðóæåíèÿ
è åãî ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûìè
ìàòåðèàëàìè, òåõíîëîãèåé âîçâåäå-
íèÿ è ðåæèìàìè ýêñïëóàòàöèè
ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà. Äëÿ òàêèõ
êîìïëåêñíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ çà-
äà÷ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîá-
ðåòàåò îïåðàòèâíîñòü èõ ðåøåíèÿ.

Ïîìèìî ïëàíîâîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ÷àñòî
âîçíèêàþò ñèòóàöèè ýêñòðåííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àâà-
ðèéíûì èëè ïðåäàâàðèéíûì ñîñòî-
ÿíèåì îáúåêòà. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ
îïåðàòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ ïðà-
âèëüíîãî èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ,
ïîäêðåïëåííîãî íåîáõîäèìûìè
ðàñ÷åòàìè, ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå àê-
òóàëüíîé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïåðà-
òèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåí-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû.

Èìåííî ñ òàêèõ ïîçèöèé ðàññìà-
òðèâàåòñÿ è îöåíèâàåòñÿ â ýòîé ñòà-

òüå èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíîãî êîì-
ïëåêñà PLAXIS, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé öåëåâîé ïàêåò ãåîòåõíè÷åñêèõ
ïðîãðàìì äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû "îñíî-
âàíèå-ñîîðóæåíèå".

Îñíîâîé îïåðàòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîãðàììû PLAXIS ÿâëÿåòñÿ
åå âûâåðåííàÿ ñòðóêòóðà, ýëåìåíòû
êîòîðîé ïîçâîëÿþò èíæåíåðó-ïðî-
åêòèðîâùèêó äîñòàòî÷íî áûñòðî è
ëåãêî ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå ãåî-
òåõíè÷åñêèå ñèòóàöèè, âûïîëíÿòü
íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ,
ïðîâîäèòü àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ è ïðèíèìàòü îáîñíîâàí-
íîå ðåøåíèå. Ê òàêèì îñíîâíûì
ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì ïðîãðàììû
PLAXIS îòíîñÿòñÿ:
� ìîäåëèðîâàíèå ãðóíòîâ îñíîâà-

íèÿ â ðàìêàõ îäíîé èç ÷åòûðåõ
ìîäåëåé: óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ìîäåëè Êóëîíà-Ìîðà, ìîäåëè
ñëàáîãî ãðóíòà òèïà Cam-Clay,
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì
ýôôåêòà ïîëçó÷åñòè ãðóíòà, ìî-
äåëè óïðî÷íÿþùåãîñÿ ãðóíòà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìîäå-
ëè, óæå àïðîáèðîâàííûå â ñîâðå-
ìåííûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ "íà-
êðûâàþò" ïðîáëåìíîå ïîëå ïîâå-
äåíèÿ ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåí-
íûõ ãðóíòîâ ïðè íàãðóæåíèè è
ðàçãðóçêå;

� ìîäåëèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé íàáîðîì ãîòîâûõ
ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ: ïëèò-
íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèáêèõ ïëîñêèõ êîíñòðóê-
öèé; ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ àíêåðîâ, ðàñïî-
ðîê, ñòîåê, ðàñêîñîâ; ýëåìåíòîâ
îáäåëêè òóííåëåé êðóãîâîãî è
íåêðóãîâîãî ñå÷åíèÿ; òîíêèõ
ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ãåîòåêñòèëÿ;

� ñîçäàíèå îïåðàòèâíîé áàçû äàí-
íûõ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ãðóíòîâ è êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ïðîåêòàõ;

� ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ñòðîèòåëüñòâà, òåìïîâ âîçâåäå-
íèÿ, óñëîâèé ðàáîòû êîíñòðóê-
öèè è îñíîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì
ïðîöåäóðû àêòèâèðîâàíèÿ
(âêëþ÷åíèÿ) è äåàêòèâèðîâàíèÿ
(èñêëþ÷åíèÿ) ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè è ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ;

� ñîçäàíèå ðàñ÷åòíûõ ñõåì â ðåæè-
ìå ÷åð÷åíèÿ CAD ñ ó÷åòîì íåîä-
íîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ îñíîâàíèÿ,
ãåîìåòðèè ñîîðóæåíèÿ, íàãðó-
çîê, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàç-
áèâêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà 
êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ âîçìîæíî-
ñòüþ îáùåãî è ëîêàëüíîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ ñåòêè;

� îïåðàòèâíûé âèçóàëüíûé àíàëèç
ðàçâèòèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ëþáîì
ýëåìåíòå ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà
ëþáîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
(òàáëèöû, ýïþðû, èçîëèíèè,
ãðàôèêè, àíèìàöèîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì

ïðîåêò êîòëîâàíà ïîäçåìíîãî ãàðà-
æà, ñîîðóæàåìîãî ìåòîäîì "ñòåíà â
ãðóíòå" â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêè. Èñõîäíûå äàí-
íûå, ïðèíÿòûå ê ðàññìîòðåíèþ â
ýòîì ïðîåêòå, ïðèâåäåíû íèæå.

2’2003 CADmaster

ÈÇÛÑÊÀÍÈß, ÃÅÍÏËÀÍ è ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ

63

программное  обеспечение

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÃÅÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

PLAXIS:



программное  обеспечение

CADmaster 2’2003

ÈÇÛÑÊÀÍÈß, ÃÅÍÏËÀÍ è ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ

64

Êîòëîâàí øèðèíîé 20 ì è ãëóáè-
íîé 10 ì óêðåïëÿåòñÿ ìîíîëèòíîé
æåëåçîáåòîííîé ñòåíêîé òðàíøåé-
íîãî òèïà âûñîòîé 15 ì è òîëùèíîé
0,5 ì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàí-
òà êîíñòðóêöèè ñòåíêè: êîíñîëü-
íûé, ñ ãðóíòîâûìè àíêåðàìè, ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè ðàñïîðêàìè. Ãðóí-
òîâûå èíúåêöèîííûå àíêåðû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ñ øàãîì 2,5 ì â äâà
ÿðóñà: â âåðõíåì ÿðóñå àíêåðû äëè-
íîé 15 ì ïîä óãëîì 56° ê âåðòèêàëè,
â íèæíåì ÿðóñå àíêåðû äëèíîé 10 ì
ïîä óãëîì 45° ê âåðòèêàëè. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàñïîðêè èç ñäâîåííûõ
äâóòàâðîâ ðàçìåùàþòñÿ íà äâóõ âû-
ñîòíûõ óðîâíÿõ ñ øàãîì 5 ì.

Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëå-
íî òðåìÿ ñëîÿìè: âåðõíèé òðåõìåò-
ðîâûé ñëîé íàñûïíîãî ãðóíòà, ñðåä-
íèé äâåíàäöàòèìåòðîâûé ñëîé
ïëîòíîãî ïåñêà è íèæíèé ïîäñòèëà-
þùèé ñëîé ñóãëèíêà. Óðîâåíü ãðóí-
òîâûõ âîä íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 20 ì
îò ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ.

Êîòëîâàí ñîîðóæàåòñÿ ìåæäó
äâóìÿ ñóùåñòâóþùèìè çäàíèÿìè ñ
æåñòêèìè êàðêàñàìè è íåñóùèìè
ïðîäîëüíûìè ñòåíàìè, îïèðàþùè-
ìèñÿ íà ëåíòî÷íûå ôóíäàìåíòû íå-
ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ (d=1,5 ì) ñ
øèðèíîé ïîäîøâû 1 ì. Äàâëåíèå íà
ãðóíò îò âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, ïåðåäà-
âàåìîå ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà, ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ ïÿòèýòàæíîãî çäàíèÿ
p=300 êÍ/ì2, äëÿ òðåõýòàæíîãî çäà-
íèÿ p=200 êÍ/ì2. Êðîìå òîãî ó÷è-
òûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ
ïðèãðóçêà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ
pñòð=5 êÍ/ì2 íà ïåðèîä ñîîðóæåíèÿ
êîòëîâàíà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü) ñèñòåìû "îñíîâàíèå-ñîîðó-
æåíèå", âêëþ÷àþùàÿ óêàçàííûå âû-

øå ýëåìåíòû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå àëü-
òåðíàòèâíûå âàðèàíòû óñòðîéñòâà
êîòëîâàíà ìîäåëèðóþòñÿ íà áàçå îä-
íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïóòåì äåàêòè-
âèðîâàíèÿ îáëàñòåé ýêñêàâàöèè
ãðóíòà è àêòèâèðîâàíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ (ñòåí-
êè, àíêåðîâ, ðàñïîðîê).

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû "îñíîâàíèå-ñîîðó-
æåíèå" ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ:
äëÿ ãðóíòîâ ñîãëàñíî âûáðàííîé
ìîäåëè Êóëîíà-Ìîðà – â òàáëèöå 1;
äëÿ îãðàæäàþùåé ñòåíêè – â òàáëè-
öå 2; äëÿ ðàñïîðîê – â òàáëèöå 3;
äëÿ  àíêåðîâ – â òàáëèöå 4; äëÿ
ïëèòíûõ ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ñòðîå-
íèÿ çäàíèé – â òàáëèöå 5; äëÿ ôóí-
äàìåíòîâ çäàíèé – â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòð Íàèìåíî- Íàñûïíîé Ïåñîê Ñóãëèíîê Åä. 
âàíèå ãðóíò èçìåðåíèÿ

Óäåëüíûé âåñ ãðóíòà γ
unsat

16 17 17 êÍ/ì3

Ìîäóëü äåôîðìàöèè E
ref

8000 30 000 20 000 êÍ/ì2

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,30 0,30 0,33 -

Ñöåïëåíèå ñ
ref

1,0 1,0 8,0 êÍ/ì2

Óãîë òðåíèÿ ϕ 30 34 29 °

Óãîë äèëàòàíñèè ψ 0,0 4,0 0,0 °

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçìåðåíèÿ

Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ÅÀ 1,7.107 êÍ/ì

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü EI 3,60.105 êÍì2/ì

Ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùèíà D 0,5 Ì

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,15 -

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçìåðåíèÿ

Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ÅÀ 4,2.106 ÊÍ

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçìåðåíèÿ

Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ñòâîëà ÅÀ 2.105 êÍ

Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü êîðíÿ ÅÀ 1.105 êÍ/ì

Òàáëèöà 5

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçìåðåíèÿ

Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ÅÀ 1,2.107 êÍ/ì

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü EI 1,2.105 êÍì2/ì

Ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùèíà D 0,346 ì

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,15 -

Òàáëèöà 6

Ïàðàìåòð Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå Åä. èçìåðåíèÿ

Ìîäóëü óïðóãîñòè E
ref

3,0.107 êÍ/ì2

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,25 -

� Рис. 1. Рас�
четная схема
(геометричес�
кая модель)
системы "ос�
нование�со�
оружение"
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå
â ãðóíòîâîì îñíîâàíèè áûòîâûõ
(ïðèðîäíûõ) íàïðÿæåíèé îò ñîáñò-
âåííîãî âåñà ãðóíòà, íà÷àëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé îò âåñà ïîñòðîåííûõ çäà-
íèé, äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðî-
öåññå ñòðîèòåëüñòâà êîòëîâàíà ñ ó÷å-
òîì åãî êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè
âîçâåäåíèÿ: óñòðîéñòâà "ñòåíû â
ãðóíòå", ïîýòàïíîé ýêñêàâàöèè ãðóí-
òà, ÿðóñíîé óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ
êðåïëåíèÿ ñòåíêè. Îñîáîå âíèìàíèå
áûëî óäåëåíî àíàëèçó âëèÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèé êðåïëåíèÿ êîòëîâàíà íà

óñòîé÷èâîñòü ïîäçåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ è íà äîïîëíèòåëüíûå äåôîðìà-
öèè ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé.

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñõåìû êîíñîëüíîé
ñòåíêè (áåç êðåïëåíèé) ïðèâîäèò ê
ïîòåðå åå óñòîé÷èâîñòè íà ðàñ÷åò-
íîì ýòàïå ýêñêàâàöèè ïîñëåäíèõ
òðåõ ìåòðîâ ãðóíòà, à êîíñòðóêöèè ñ
êðåïëåíèåì àíêåðàìè èëè ðàñïîðêà-
ìè óñòîé÷èâû ïðè ïîëíîé ïðîåêò-
íîé âûåìêå ãðóíòà íà ãëóáèíó 10 ì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà "îñíîâàíèå-ñî-
îðóæåíèå" äëÿ âàðèàíòà êîíñîëüíîé
ñòåíêè íà ìîìåíò íà÷àëà ïîòåðè óñ-

òîé÷èâîñòè. Ðèñ. 3 è 4 èëëþñòðèðó-
þò äåôîðìàöèè ñèñòåìû "îñíîâà-
íèå-ñîîðóæåíèå" íà ìîìåíò îêîí-
÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà êîòëîâàíà
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âàðèàíòà ñòåíêè
ñ ãðóíòîâûìè àíêåðàìè è ñòåíêè ñ
ãîðèçîíòàëüíûìè ðàñïîðêàìè. 

Â òàáëèöå 7 ïðèâåäåíû ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îñà-
äîê çäàíèé (âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-
íèé öåíòðîâ ïîäîøâû ëåíòî÷íûõ
ôóíäàìåíòîâ).

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, 4 è â
òàáëèöå 7 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
äîïîëíèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ ñóùåñò-
âóþùèõ çäàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñõåìû êðåïëåíèÿ ñòåíîê êîòëîâàíà
ãîðèçîíòàëüíûìè ðàñïîðêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè
îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîíñòðóêöèåé
êîòëîâàíà ïîäçåìíîãî ãàðàæà ÿâëÿ-
åòñÿ ñòåíà â ãðóíòå ñ ãîðèçîíòàëü-
íûìè äâóõúÿðóñíûìè ðàñïîðêàìè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû PLAXIS ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåò ñðîêè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è óìåíüøàåò ñòîèìîñòü
ïðîåêòà, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì åãî
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.

Àëåêñåé Ãîëóáåâ 

ÑÏáÃÏÓ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Äìèòðèé Ãàðåíêîâ 

ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà 

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Òåë.: (812) 370-1825

E-mail: DmitryG@nipinfor.spb.su

Internet:  http://www.nipinfor.ru
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êðåïëåíèÿ ñòåíêè Ïÿòèýòàæíûé äîì Òðåõýòàæíûé äîì

Ô-1 Ô-2 Ô-3 Ô-1 Ô-2

Ãðóíòîâûå àíêåðû 3,3 6,5 12,3 9,7 4,0

Ãîðèçîíòàëüíûå ðàñïîðêè 2,0 2,4 3,3 2,3 2,0

� Рис. 2. Деформированная система "основание�сооружение"
для варианта консольной стенки на момент начала потери
устойчивости

� Рис. 3. Деформированная система "основание�сооружение"
для варианта крепления стенки грунтовыми анкерами

� Рис. 4. Деформи�
рованная систе�
ма "основание�
сооружение" для
варианта крепле�
ния стенки гори�
зонтальными
распорками




