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Сравнение конструктивных решений подпорной стены котлована 
в условиях плотной городской застройки 
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Аннотация: В статье рассмотрено моделирование процесса разработки массива грунта при устройстве основания многоэтажного здания в условиях плотной городской застройки. Исследовано напряженно-деформированное состояние грунтового массива, рассмотрены различные конструктивные решения подпорной стены для снижения величины осадок фундамента существующего здания. Даны рекомендации об оптимальном конструктивном решении подпорной стены.   
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Строительство современных зданий и сооружений все чаще включает в себя устройство подземной части в несколько этажей, что объясняется экономической привлекательностью размещения в них помещений технического и общественного назначения, автостоянок и т.д. 
Целью исследования является выбор оптимального варианта конструктивного решения подпорной стены.

Рассматривается моделирование процесса устройства котлована при строительстве подземной части многоэтажного здания с подземной парковкой в непосредственной близости от существующего здания методом конечных элементов. Глубина котлована для строящегося здания составляет 12 м. Для предотвращения возникновения призмы обрушения при отрыве котлована предусмотрено устройство подпорной стены из стальных труб сечением 426х8 мм по периметру котлована.
В первом варианте подпорная стена представляет собой шпунт, работающий по консольной схеме [1, 2]. 

Разработана объемная конечно-элементная модель фрагмента грунтового массива с учетом неоднородности грунта и подпорной стеной. Конечно-элементная модель разработана в программном комплекса ЛИРА (рис. 1). Грунт моделировался объемными 8-узловыми конечными элементами с 24 степенями свободы. Элементы подпорной стены представлены пространственными стержневыми конечными элементами общего вида. 
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	Рис.1. – Исходная модель грунтового массива с подпорной стеной


Физико-механические характеристики инженерно-геологических элементов грунтового массива представлены в табл. 1.

Таблица №1

Характеристики инженерно-геологических элементов

	Наименование инженерно-геологического элемента
	Мощность слоя, м
	Плотность γ, кН/м3
	Модуль деформации E, МПа
	Сцепление С, кПа
	Угол внутреннего трения φ, о

	ИГЭ-1
	5,5
	18
	5
	11
	15

	ИГЭ-2
	8,5
	18,5
	11
	15
	17

	ИГЭ-3
	-
	19,5
	15
	18
	17


Выполнен сбор нагрузки от существующего 5-этажного здания, соответствующая равномерно распределенному давлению, приложенному к поверхности опирания ленточного фундамента.  
Длина стальных труб шпунтового ряда вычислена по методу Блюма-Ломейера [3,4] в программном комплексе Foundation (рис. 2). Исходные данные включают инженерно-геологические условия и физико-механические свойства слоев грунта, тип шпунтового ограждения, профиль и шаг элементов шпунтового ряда, класс стали. 
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	Рис.2. – Расчет шпунтового ограждения по программе Foundation


В соответствии с результатами расчета, длина элементов шпунтового ограждения принимается равной 17 м. 

Исходная модель используется на каждом этапе удаления грунтового массива по глубине котлована. В расчетной схеме влияние существующего строения в условиях плотной городской застройки представлено в виде распределенной нагрузки, действующей на поверхность опирания ленточного фундамента.  
Выполнено моделирование поэтапного отрыва котлована в пространственной постановке. В исходной модели послойно с толщиной слоя 1 м удалялись элементы грунта. На каждом этапе выполнялась проверка прочности элементов подпорной стены по предельному изгибающему моменту. Напряжения в элементах шпунтового ряда достигают предельных значений при глубине отрыва котлована 9 м. Следовательно, необходимо увеличить сечение стальной трубы. Окончательно принята труба сечением 530х16 мм с шагом 530 мм из стали класса С235.
В качестве второго конструктивного решения подпорной стены в виде шпунтового ограждения принимаются стальные трубы с двумя промежуточными распорными конструкциями [5,6]. Первая распорная конструкция устраивается на глубине 1,5 м. Положение второй распорки определено из условия прочности сечения стальной трубы при действии изгибающего момента, возникающего от давления грунтового массива с учетом нагрузки от существующего здания. Распорная конструкция моделируется путем наложения связи по оси Х в узлах. Выполняется поэтапное удаление 12 слоев грунта с шагом 1 м. На каждом шаге выполняется сравнение напряженно-деформированного состояния элементов подпорной стены для выбора оптимального расположения распорной конструкции по глубине котлована. При этом учитывается, что для устройства распорной конструкции необходим технологический зазор между распоркой и дном котлована, равный 1 м.

На рис. 3 представлена эпюра изгибающих моментов в элементах подпорной стены, возникающая от давления грунтового массива при отрыве котлована на 10 м и нагрузки от существующего здания в условиях плотной городской застройки [7,8].
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	Рис. 3. – Эпюра изгибающих моментов в элементах подпорной стены 
в разрезе грунтового массива


Анализ полученных результатов показал, что наиболее оптимально располагать вторую распорку на глубине 8 м. Относительная разность осадок и максимальная дополнительная осадка ленточных фундаментов существующего здания не превышают нормативных значений (рис. 4). 

	а)
	б)
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	Рис. 4. – Мозаика перемещений массива грунта 

а) по оси X; б) по оси Z


При этом окончательно принятое сечение стальных труб шпунтового ряда составляет 426х8 мм из стали класса С235.

Как видно из результатов численных экспериментов, конструктивное решение подпорной стены с двумя промежуточными распорными конструкциями на глубине 1,5 м и 8 м является наиболее предпочтительным. 
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