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Аннотация: Целью работы является разработка метода прогноза напряженно-дефор-
мированного состояния припортального подпорного сооружения с учетом длительного 
реологического деформирования грунтового массива и последующего сейсмическо-
го воздействия. Предложен и обоснован последовательный расчетный подход, пред-
назначенный для проверки подпорных конструкций на контрольное землетрясение и 
учитывающий предысторию формирования напряженно-деформированного состояния 
оползневого склона. Реологические параметры модели грунта, описывающей процессы 
ползучести, определены методом ретроспективного анализа на основании сопоставле-
ния расчетных перемещений с данными геотехнического мониторинга. Выполнено срав-
нение результатов моделирования с учетом реологии грунтов и без нее, позволившее 
установить влияние длительных деформаций на контактные напряжения, внутренние 
усилия и характер их распределения в элементах конструкции. Предложенный метод 
предусматривает прямой динамический расчет в постановке плоской деформации с по-
следующим переходом к пространственной модели посредством импорта полученных во 
времени перемещений точек конструкции. В пространственной постановке оцениваются 
напряжения в арматуре и развитие зон повреждения бетона. Такой подход обеспечивает 
совместный учет оползневых, реологических и сейсмических факторов и повышает до-
стоверность оценки работы сооружения. Метод может применяться при проектирова-
нии и проверке припортальных подпорных конструкций, расположенных в оползневых 
склонах сейсмически активных районов, при условии калибровки параметров грунта по 
данным конкретного объекта.
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Введение
Припортальные подпорные конструк-

ции располагаются во врезке, где взаи-
модействуют с откосами, гидрогеологи- 
ческими и геодинамическими условиями 
местности [1]. Таким образом, это зона 
повышенного геотехнического риска, 
возникающего ввиду неопределенности 
взаимодействия контакта «открытая по-
верхность — горный массив» [2].

Несмотря на то, что действующие 
отечественные строительные правила 
(СП 381.1325800, СП 122.13330, СП 
14.13330) охватывают проектирование 

подпорных стен, обделок тоннелей и учет 
сейсмических нагрузок, единого доку-
мента, регламентирующего проектиро-
вание именно портальных сооружений, 
не существует [3]. В результате проек-
тировщики вынуждены использовать 
подход, заключающийся в объединении 
положений из нескольких нормативных 
документов, что часто приводит к не-
обоснованным расчетным параметрам 
[4], недоучету специфики взаимодейст- 
вия конструкций с массивом в сложных 
геологических условиях, неоптималь-
ному подбору материалов и сечений.
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Тема обоснования сбора данных о 
сейсмических нагрузках на подземные 
сооружения отражена в научных статьях 
отечественных исследователей. Авторы 
[5] привели сопоставление аналитиче-
ского [6] и численного решений [7, 8]. 
Исследователи делают акцент на важ-
ности и преимуществах применения 
численного моделирования при анализе 
напряженно-деформированного состоя-
ния подземных конструкций при сейс-
мических воздействиях.

В публикациях также сделан акцент 
на численном моделировании по части 
обоснования сейсмических нагрузок на 
подземные сооружения [9]. В исследо-
ваниях [10, 11] указывается важность 
корректного учета статической состав-
ляющей при расчете на сейсмические 
воздействия.

Влияние наличия оползневых про-
цессов на формирование напряженно-де-
формированного состояния (НДС) под- 
порных конструкций при сейсмических 
воздействиях нигде не отражено [12, 
13]. Припортальные зоны зачастую рас-
полагаются в зонах сильнотрещинова-
тых пород или несвязных грунтов [14, 
15], характеризующихся наличием на-
порных вод и активным рельефом [16, 
17]. Такие условия приводят к образо-
ванию оползневых процессов, наличи-
ем которых нельзя пренебречь при уче-
те НДС до реализации сейсмического 
воздействия.

Таким образом, актуальность темы 
определяется не только высокой степе-
нью риска при строительстве и эксплуа-
тации порталов в сложных условиях, но 
и отсутствием унифицированных мето-
дик по расчету данных сооружений.

Цель работы: повышение геомехани-
ческой безопасности портальных соо- 
ружений за счет повышения достовер-
ности прогноза нагрузок и воздействия, 
а также расчета их напряженно-дефор-
мированного состояния.

Методика и методы
В основе разработки метода прог- 

ноза НДС подпорных припортальных 
конструкций лежит подход к расчету, 
включающий в себя несколько этапов 
моделирования:

•	 подбор параметров модели дефор-
мирования грунта, учитывающей реоло-
гические свойства, методом ретроспек-
тивного [18, 19] анализа накопленных 
перемещений в оползневой зоне;

•	 расчет на землетрясение в прямой 
динамической постановке с учетом на-
копившихся деформаций ползучести в 
задаче плоской деформации;

•	 импорт накопившихся перемеще-
ний во времени в пространственную 
задачу с использованием упругопласти-
ческих моделей поведения конструкци-
онных материалов.

Валидация модели
Для достоверного моделирования 

оползневых процессов необходимо вос- 
пользоваться моделью поведения грунта, 
учитывающей реологическое поведение 
массива. Таковой является модель по-
ведения Нортона N2PC-MCT [20], реа-
лизованная в программном комплексе 
Plaxis [21].

Модель N2PC-MCT объединяет ис-
ходную модель N2PC с критерием Куло- 
на–Мора и критерием разрушения при 
растяжении [22, 23]. В  частности, раз-
ложение деформации в уравнении рас-
ширено следующим образом:

� � � � �� � � �e T cr p 	 (1)

где ee — составляющая упругих дефор-
маций; eT — составляющая термических 
деформаций; ecr — составляющая вязко-
упругих деформаций ползучести; ep — 
составляющая пластических деформаций.

В рамках решаемой задачи составля-
ющей термических деформаций было 
пренебрежено [24]. Таким образом, фор- 
мула (1) принимает вид
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� � � �� � �e cr p .	 (2)

Упругие деформации реализуются 
по закону Гука. Пластическая составля-
ющая формируется по критерию Куло- 
на–Мора.

Закон ползучести Нортона формули-
руется следующим образом:

�cr NAq
s
q

�
3
2

,	 (3)

где s — девиатор напряжений; q — ин-
тенсивность напряжений по Мизесу;  
A и N — энергетические параметры мо-
дели, калибруемые путем построения 
графика зависимости девиаторного нап- 
ряжения от скорости деформаций ползу- 
чести в логарифмическом масштабе [25].

Таким образом, калибровочная мо-
дель собрана в программном комплексе 
Plaxis 2D [26]. Модель отражает реаль-
ное проектируемое сооружение, находя- 
щееся в городе Сочи (9 баллов по шкале 
сейсмической интенсивности MSK-64).

Откос, склонный к оползневым про-
цессам, слагают четвертичные отложе-
ния [27, 28] (суглинки тугопластичные 
и полутвердые с включением обломков 
коренных пород (песчаника), в том чис-
ле крупнообломочных, до 20%).

Ретроспективный анализ в данной 
задаче состоит в следующем: энерге-
тические параметры A1 и A2 подбира-

ются таким образом, чтобы обеспечить 
годовые (по данным спутникового мо-
ниторинга) горизонтальные смещения, 
равные 25 мм [29]. Подобранные пара-
метры материала вводятся в основную 
расчетную модель. В результате расчета 
можно вывести напряжения на контакте 
грунта и сооружения в интерфейсном 
элементе, что и будет являться оползне-
вым давлением [30]. Также программ-
ный комплекс Plaxis позволяет вывести 
усилия (изгибные моменты и перерезы-
вающие силы) непосредственно в эле-
менте подпорного сооружения [31, 32].

Рис. 1. Расчетная схема оползневого склона (составлено авторами) 
Fig. 1. Calculation model of the landslide slope (prepared by the authors)

Таблица 1
Характеристики материалов  
(составлено авторами)
Material Properties (compiled by the authors)

ИГЭ-1 ИГЭ-2 ИГЭ-3
γunsat, кН/м3 19,8 23 24,5
γsat, кН/м3 20,1 23 24,5

μ 0,2 0,35 0,19
E, МПа 16 520 971
G, МПа 6,68 192,6 408
c, кПа 17 250 300
ϕ, град 9 29 36

N1

—

3,1
A1, 1/сут 0,22 · 10–9

N2 1
A2, 1/сут 0,014 · 10–3



36

Рис. 2. График зависимости горизонтальных перемещений от времени (составлено авторами) 
Fig. 2. Graph showing the relationship between horizontal displacements and time (compiled by the authors)

Рис. 3. Изополя горизонтальных перемещений на 365-й день (составлено авторами)
Fig. 3. Isopoles of horizontal displacements on day 365 (compiled by the authors)

Подбор параметров модели N2PC
Конечно-элементная модель для ка- 

либровки вместе с отображением зоны 
интереса представлена на рис. 1. Харак- 
теристики грунта (взятые из инженер-
но-геологического отчета) см. в табл. 1. 
На рис.  2 показаны зависимости гори-
зонтальных перемещений от параметра 
времени в пяти узлах из зоны интереса. 

Максимальное значение горизонталь-
ных перемещений — 24,16 мм (рис. 3). 

Следовательно, подобранные значения 
параметров модели Нортона позволяют 
получить необходимые смещения [33].

Сбор нагрузок  
от оползневого давления  
и сейсмического воздействия
Подпорные конструкции портального 

сооружения состоят из бурокасательных 
свай. В задаче плоской деформации це-
лесообразно подпорную конструкцию 

Таблица 2
Характеристики сваи (составлено авторами)
Pile Characteristics (compiled by the authors)

E, ГПа I, м4 A, м2 ν w, кН/м/м
32,5 0,049087 1,813664 0,2 25
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смоделировать посредством элемента 
Plate.

Характеристики сваи представлены 
в табл. 2. 

Для наиболее достоверного модели-
рования оползневого давления следует 
решить задачу в прямой динамической 
постановке [34]. Модельные (синтети-
ческие) акселерограммы представлены 
на рис. 4.

В модели для апробации были вве-
дены следующие этапы строительства:

1. Фаза для расчета исходного напря-
женно-деформированного состояния, рас- 
считываемая по процедуре Gravity Load.

2. Обнуление достигнутых перемеще- 
ний. Включение ползучести. Продолжи- 
тельность расчетного периода — 365 сут.

3. Обнуление деформаций. Установ- 
ка «стены в грунте» (далее — СВГ).

4. Этап экскавации грунта.
5. Обнуление достигнутых переме-

щений. Включение ползучести. Время 
расчета — 365 сут.

6. Реализация сейсмического воздей- 
ствия в прямой динамической постанов- 
ке от акселерограммы расчетного сейс-
мического события.

На стадиях 1—5 использовались го-
ризонтальные закрепления по боковым 
границам модели, а внизу модели ограни-
чения перемещений накладывались по 
вертикальным и горизонтальным переме- 
щениям. На стадии приложения сейс-

мического воздействия боковым гра-
ницам присвоены граничные условия 
свободного поля Free Field, а  нижней 
границе — граничное условие податли-
вого основания Compliant Base.

Поверочный расчет в прямой дина-
мической постановке с применением 
нелинейных моделей материалов кон-
струкций

Порталы тоннелей — это сооруже-
ния, в  основной своей массе принад-
лежащие классу сооружений КС-3 [35, 
36] (повышенного уровня ответствен-
ности). Чтобы удостовериться в надеж-
ности спроектированной конструкции и 
в верном подходе к проектированию 
порталов в принципе, необходимо вы-
полнить численный расчет в прямой 
динамической постановке с учетом мо-
делей материалов, учитывающих их не-
линейное поведение.

Описание расчетной модели
Железобетонная свая длиной 28  м 

заглублена в аргиллитоподобные гли-
ны на глубину 14 м. Диаметр сваи — 
1500  мм. Армирование конструкции 
состоит из 12  стержней диаметром 
32 мм. Во избежание проблем с форми-
рованием контактов взаимодействия, 
а также проблем с формированием сетки 
конечных элементов сетки было приня-
то решение спиралевидное поперечное 
армирование аппроксимировать хому-

Рис. 4. Акселерограммы (составлено авторами)
Fig. 4. Accelerograms (compiled by the authors)
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тами шагом 150 мм. Класс всей армату-
ры — А500С.

Воздействие задано путем импорта 
горизонтальных и вертикальных пере-
мещений, полученных в программном 
комплексе Plaxis 2D (из результатов рас- 
чета в прямой динамической постанов-
ке). Из Plaxis 2D были выведены графи-
ки зависимости перемещений (горизон-
тальных и вертикальных) от времени. 
Сейсмограммы (графики зависимости 
перемещений от времени) в одной ха-
рактерной точке на свае представлены 
на рис. 5.

По матрице, где строка есть коорди-
ната высоты сваи, а столбец — время в 
секундах, была составлена поверхность 
функции смещения (рис. 6). Из этой по-
верхности на каждой 0,5 с с помощью 
скрипта на языке программирования Py- 
thon были выведены уравнения переме-
щения сваи, аппроксимированные по-
линомом 6-й степени.

Для обнаружения зон пластических 
деформаций в бетоне сваи марки B40 
была выбрана модель разрушающегося 
бетона Concrete Damaged Plasticity (да-
лее — CDP). В СП 63.13330.2018 опи-

Рис. 5. График зависимости перемещений точки подпорной стены от времени (составлено авторами)
Fig. 5. Graph showing the relationship between the displacements of a point on the retaining wall and time 
(compiled by the authors)

Рис. 6. Поверхность горизонтального перемещения конструкции в координатах времени и вертикаль-
ной координаты (слева) и полиномиальный закон перемещения сваи, выведенные каждые 0,5 с (спра-
ва) (составлено авторами)
Fig. 6. The surface of the structure’s horizontal displacement in time and vertical coordinates (left) and the poly-
nomial displacement law of the pile, plotted every 0.5 seconds (right) (compiled by the authors)



Рис. 7. Диаграмма деформирования бетона (СП 63.13330.2018 «СНиП 52-01-2003 Бетонные и железо-
бетонные конструкции. Основные положения»)
Fig. 7. Concrete strain-stress diagram

Рис. 8. Общий вид расчетной модели и сетка конечных элементов (составлено авторами)
Fig. 8. General view of the computational model and the finite element mesh (compiled by the authors)

Рис. 9. Изополя ускорений в массиве в момент времени t = 4,15 с (составлено авторами)
Fig. 9. Acceleration isopoles in the array at time t = 4.15 s (compiled by the authors)
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сана модель диаграммы деформирова-
ния бетона (рис. 7), из анализа которой 
были определены расчетные параметры 
модели CDP. Таким образом, модель 
учитывает кривые упрочнения и разуп- 
рочнения как при сжатии, так и при рас-
тяжении. Также в модели задаются коэф-
фициенты образования трещин в зави- 
симости от пластических деформаций.

Арматура задана двухлинейной мо-
делью деформирования с пределом теку-
чести, соответствующему пределу теку- 
чести стали арматуры марки А500.

Общий вид расчетной схемы и сет-
ка конечных элементов представлены 
на рис. 8 и 9. В Abaqus перемещения 
были приложены посредством задания 
граничных условий перемещений с по-

Рис. 10. Напряжения на контакте между СВГ и грунтом без учета (а) и с учетом (б) ползучести. Нап- 
ряжение увеличилось с 1584 кПа до 1692 кПа (составлено авторами)
Fig. 10. Stresses at the interface between the diaphragm wall geosynthetic and the soil, without (a) and with (b)
consideration of creep. The stress increased from 1,584 kPa to 1,692 kPa (compiled by the authors)

Рис. 11. Изгибные моменты СВГ без учета (а) и с учетом (б) ползучести. Максимальное значение из-
гибного момента при учете ползучести — порядка 3121 кН/м/м, в то время как при не учете ползуче-
сти повышается до 2593 кН/м/м (составлено авторами)
Fig. 11. Bending moments of the diaphragm wall without (a) and with (b) accounting for creep. The maximum 
bending moment when creep is taken into account is approximately 3,121 kN/m/m, whereas when creep is not 
taken into account, it increases to 2,593 kN/m/m (compiled by the authors)
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мощью Subroutine DISP (каждые 0,5  с 
перемещения системы описывались со-
ответствующим полиномом).

Обсуждение результатов
Результатом являются выведенные 

изополя распространения волн ускоре-
ния в массиве; контактные напряжения 
между стеной в грунте (далее — СВГ) и 
грунтом; а также усилия в конструкции.

На рис. 9 представлены изополя ус- 
корений в массиве. Концентрация уско-
рений располагается в оползневом теле. 
На этапе до приложения сейсмическо-
го воздействия были выведены эпюры 
оползневого давления с учетом ползуче-
сти массива и без (нормальная составля-
ющая напряжений на контакте грунт — 
подпорная конструкция). Результаты (см.  
рис. 10 и 11) свидетельствуют о том, что 
при учете реологии массива значения 
напряжений возрастают на 6,82%. Из- 
гибные моменты возрастают на 20,97%.

Таким образом, неучет реологии мас- 
сива может привести к занижению зна-
чений фактических напряжений на кон-
такте грунт — подпорная конструкция.

Результаты динамического 
расчета с применением 
упругопластических моделей 
материалов конструкций
Модель Concrete Damaged Plasticity 

позволяет вывести изополя образования 
трещин в бетоне сваи (рис. 12) с помо-
щью параметра DAMAGET. 

Рис. 12. Деформированная схема конструкции (а) 
и картина трещинообразования (б) (составлено  
авторами)
Fig. 12. Deformed structural diagram (a) and crack 
formation pattern (b) (compiled by the authors

Параметр DAMAGET (dt) в модели 
CDP характеризует степень деграда-
ции жесткости бетона при растяжении 
вследствие образования и развития тре-
щин:

0 1≤ ≤dt .	 (4)

На рис. 13 представлены графики за- 
висимости главных напряжений в бето- 
не (минимальных и максимальных) от 
времени. На рис. 14 показан график за-
висимости показателя поврежденности 
DAMAGET от времени. Также такая по-
становка позволяет вывести пластиче-
ские зоны в арматуре сваи (см. рис. 14).

Критерием отказа конструкции бу-
дет являться появление интенсивного 
трещинообразования в бетоне и нали-

Рис. 13. График развития напряжений в бетоне (составлено авторами)
Fig. 13. Graph showing stress development in concrete (compiled by the authors)
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чие пластических деформаций в арма-
туре. 

Исходя из результатов расчета в пря-
мой динамической постановке с учетом 
упругопластических свойств деформи-
рования материалов (см. рис. 12—14), 
можно сделать вывод о том, что сейс-
мическое воздействие вызывает обра-
зование трещин в бетоне сваи, однако  
значение напряжений в арматуре не пре-
вышает предела текучести стали А500С 
(рис. 15).

Заключение
Проведенные исследования в рам-

ках этой работы показали, что данные 
сооружения подвержены значительным 
воздействиям со стороны землетрясе-
ний и оползневых процессов, что может 

приводить к развитию пластических 
деформаций и повреждениям несущих 
элементов.

Применение современных численных 
методов моделирования в сочетании с 
полевыми наблюдениями позволило вы- 
явить критические зоны, закономерно-
сти развития деформаций и предельные 
состояния конструкций. 

Таким образом, метод, объединяю-
щий моделирование и натурные иссле- 
дования, обеспечивает повышение на-
дежности портальных сооружений и 
снижение рисков их повреждения под 
воздействием неблагоприятных геоди-
намических факторов.

В работе предложен метод прогноза 
напряженно-деформированного состоя- 
ния припортальной подпорной конструк-

Рис. 14. График развития параметра DAMAGET (составлено авторами)
Fig. 14. Graph showing the evolution of the DAMAGET parameter (compiled by the authors)

Рис. 15. Изополя напряжений в арматуре и график зависимости значения напряжений от времени (со-
ставлено авторами)
Fig. 15. Stress isopoles in the reinforcement and a graph showing the relationship between stress and time (com-
piled by the authors)
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ции, учитывающий последовательное 
накопление деформаций ползучести в 
оползневом массиве, последующее сейс- 
мическое воздействие с учетом нели-
нейного деформирования железобетон-
ных элементов. 

Реологические параметры грунта оп- 
ределялись методом ретроспективного 
анализа по данным мониторинга. Подоб- 
ранные параметры модели Нортона обес- 
печили расчетное горизонтальное пере-
мещение оползневого массива 24,16 мм 
за 365 сут при наблюдаемом значении 
25 мм, что подтверждает возможность 
воспроизведения реологических процес-
сов в откосе в численной модели.

Установлено, что ползучесть грунто-
вого массива увеличивает максимальные 
контактные напряжения между грунтом 
и подпорной конструкцией с 1584 до 
1692 кПа, или на 6,82 %, а также при-
водит к изменению и перераспределе-
нию изгибающих моментов примерно 
на 20%. Следовательно, исключение рео- 
логических процессов из расчета мо-

жет привести к недостоверной оценке 
давления грунта и внутренних усилий в 
конструкции.

Для оценки поврежденности соору- 
жения выполнен переход от задачи пло- 
ской деформации к пространственной 
модели посредством переноса получен- 
ных во времени перемещений конструк-
ции. Расчет с применением модели 
повреждаемого бетона показал образо-
вание зон трещинообразования в свае, 
при этом напряжения в арматуре не до-
стигли предела текучести стали А500С.

Научная новизна работы заключается 
в объединении калибровки реологиче- 
ской модели оползневого массива мето-
дом ретроспективного анализа, прямого 
динамического расчета и пространствен- 
ного анализа повреждаемости железобе-
тонной конструкции. Практическая зна- 
чимость метода состоит в повышении 
достоверности прогноза напряженно-де- 
формированного состояния подпорных 
конструкций припортальных сооруже-
ний при сейсмических воздействиях.
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