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Приводятся материаловедческие решения конструкций ограждений котлованов из бу-
ронабивных свай с анкерным креплением в одном и двух уровнях, а так же ограждений из свай, 
выполненных по разрядно-импульсной технологии с анкерным креплением в одном и двух уров-
нях. Результаты поведения ограждений котлованов из бетонных буронабивных свай с анкер-
ным креплением в одном и двух уровнях, а также ограждений из бетонных свай, выполненных 
по разрядно-импульсной технологии с анкерным креплением в одном и двух уровнях в лессовых 
грунтовых основаниях региона, в которых определены вертикальные и горизонтальные пе-
ремещения ограждения котлована на всех стадиях монтажа конструкции, максимальные мо-
менты, возникающие в конструкции, необходимое армирование бетона свай. Приведено тех-
нико-экономическое сравнение вариантов материала для конструкций ограждений котлова-
нов.  Подтверждено, что в арсенале проектировщика на сегодняшний день имеется широкий 
выбор материаловедческих решений конструкций ограждения глубоких котлованов, каждое из 
которых имеет свои достоинства и недостатки, которые необходимо учитывать при про-
ектировании в конкретных геологических и климатических условиях. Сделаны выводы о том, 
что существующие классические методы расчета не учитывают многих факторов и дают 
значительно завышенные коэффициенты запаса, что приводит к удорожанию используемых 
материалов и конструкций и что наиболее прогрессивными методами расчета при проекти-
ровании глубоких котлованов являются метод конечных элементов и численные методы ре-
шения контактных задач. 

Ключевые слова: материал, бетон, грунт, котлован, ограждение, анкер, расчет, моде-
лирование, материаловедческие решения, буронабивные сваи, разрядно-импульсная техноло-
гия, ярус, момент, перемещение, изополя перемещений, армирование. 

 
Точечная застройка в городе Барнауле 

становится все более привлекательной. Рас-
ширение города Барнаула с севера и с во-
стока ограничено поймой реки Обь. С запада 
– ограничение по строительству многоэтаж-
ных домов связано с зоной аэропорта. Юго-во-
сточное и южное направление – квартальная 
застройка практически невозможна в связи с 
необходимостью вырубать реликтовый лен-
точный бор. Кроме того, согласно Генераль-
ного плана городского округа - города Барна-
ула Алтайского края [1], в этом направлении 
предполагается индивидуальная усадебная и 
малоэтажная застройка. В Барнауле за по-
следние несколько лет отмечается рост стро-
ительства бизнес- и торговых центров, пред-
полагающих устройство многоуровневых под-
земных автостоянок. Таким образом, все бо-
лее актуальным становится вопрос освоения 
подземного пространства города.  

Сегодня подземное пространство горо-
дов используется не только для размещения 
инженерных коммуникаций и объектов транс-
портного строительства, но также для строи-
тельства комплексов общественно - бытового 

назначения, многоэтажных подземных гара-
жей и стоянок, предприятий торговли, поме-
щений заглубленных частей жилых и офисных 
зданий [2]. В стесненных условиях городской 
застройки встает вопрос укрепления стен кот-
лованов с использованием подпорных стенок 
различной конструкции [3,4]. 

Цель выполненных исследований было 
найти рациональные материаловедческие ре-
шения при выборе конструкций ограждения 
котлованов для лессовых грунтов региона, 
применив для расчета метод конечно-эле-
ментного анализа. 

В соответствии с целью были решены 
следующие задачи: 

1. Выполнено моделирование и расчет 
совместной работы ограждения и грунта в ПК 
Лира-САПР; 

2. На основании произведенных расчетов 
подобраны наиболее рациональные матери-
алы для конструктивных решений ограждения 
котлованов для заданных грунтовых условий; 

3. Выполнена экономическая оценка ма-
териаловедческих решений для конструкций 
ограждений котлованов. 
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В процессе выполненных исследований 
произведен расчет ограждений котлованов из 
буронабивных свай [5,6,7] с анкерным крепле-
нием в одном и двух уровнях, а так же ограж-
дений из свай, выполненных по разрядно-им-
пульсной технологии [8,9] с анкерным крепле-
нием в одном и двух уровнях в лессовых грун-
товых основаниях региона. 

В расчете определены вертикальные и 
горизонтальные перемещения ограждения 
котлована на всех стадиях монтажа конструк-
ции, максимальные моменты, возникающие в 
конструкции, необходимое армирование свай.  

Так же определены ТЭП для каждого 
типа ограждения.  

Моделирование и расчет совместной ра-
боты ограждения и грунта произведен в ПК 
Лира-САПР. 

В результате были получены изополя го-
ризонтальных перемещений, вертикальных 
перемещений, эпюры моментов и требуемое 
армирование ограждений котлованов для каж-
дого из 12 вариантов расчетных схем (рис. 1, 
рис. 2, рис. 3, рис. 4, рис. 5). 

Наиболее важные из контролируемых па-
раметров – горизонтальные перемещения 
ограждения котлована, т.к. от этого зависят 
возможные деформации основания под зда-
ниями и сооружениями, расположенными 
вблизи бровки котлована, и требуемое арми-
рование, т.к. это влияет на стоимость устрой-
ства ограждения. 

Результаты материаловедческих расче-
тов решений ограждений котлованов для вы-
бора наиболее эффективной конструкции при-
ведены в таблице 1. 

Рисунок 1 - Конструкция ограждения 
котлована с анкерным креплением 

в одном уровне 

 
Рисунок 2 – Изополя горизонтальных  

перемещений для ограждения котлована  
глубиной 10 м из буронабивных свай длиной 
15 м с анкерным креплением в одном уровне 

Рисунок 3 – Изополя вертикальных переме-
щений для ограждения котлована глубиной 
10 м из буронабивных свай длиной 15 м с 

анкерным креплением в одном уровне 

Рисунок 4 – Эпюры моментов, возникающих в 
ограждении котлована глубиной 10 м из 

буронабивных свай длиной 15 м с анкерным 
креплением в одном уровне 
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Рисунок 5 – Требуемое армирование  

ограждения котлована глубиной 10 м из 
 буронабивных свай длиной 15 м с анкерным  

креплением в одном уровне 

 
Из таблицы 1 видно, что при глубине кот-

лована 10 м устройство второго яруса анкеров 
целесообразно только при наличии зданий и 
сооружений в непосредственной близости от 
бровки котлована, когда горизонтальное пере-
мещение ограждения котлована в 8-10 мм 
имеет существенное влияние на неравномер-
ную осадку существующих зданий и сооруже-
ний. Однако уже при увеличении глубины кот-
лована до 12 м, устройство второго ряда ан-
керных креплений ограждения становится не-
обходимым решением как с точки зрения ис-
ключения неравномерных осадок существую-
щих зданий и сооружений в зоне влияния кот-
лована, так и с точки зрения экономии арма-
туры при устройстве ограждения. 

Для котлована глубиной 14 м устройство 
второго ряда анкерных креплений позволяет 
снизить горизонтальные перемещения кон-
струкции в 3 раза, что оказывает существен-
ное влияние на неравномерную осадку зданий 
и сооружений, расположенных вблизи разра-
батываемого котлована. 
 

Таблица 1- Результаты материаловедческих расчетов конструкций ограждений котлованов 

 

Конструкция ограждения котлована 
Горизонталь-
ные переме-
щения, мм 

Вертикаль-
ные пере-
мещения, 

мм 

Максималь-
ный изгибаю-
щий момент, 

т*м 

Требуемое 
армирова-

ние 

Котлован 10 м 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в одном уровне 

23.5 24.0 6.99 8d14 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в двух уровнях 

10.2 19.2 4.85 8d14 

Свая РИТ с анкерным креплением в од-
ном уровне 

16.8 19.8 7.57 8d16 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух 
уровнях 

8.11 18.0 4.18 8d14 

Котлован 12 м 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в одном уровне 

54.1 44.3 15.31 8d20 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в двух уровнях 

17.3 26.5 5.24 8d16 

Свая РИТ с анкерным креплением в од-
ном уровне 

43.1 35.6 13.61 8d18 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух 
уровнях 

11.5 21.8 5.45 8d16 

Котлован 14 м 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в одном уровне 

129 93.8 25.67 8d25 

Буронабивная свая с анкерным крепле-
нием в двух уровнях 

41.5 40.9 13.13 8d18 

Свая РИТ с анкерным креплением в од-
ном уровне 

101 73.1 22.44 8d25 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух 
уровнях 

31.9 32.8 11.75 8d16 
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Применение разрядно-импульсной тех-

нологии устройства свай позволяет снизить и 
горизонтальные, и вертикальные перемеще-
ния, а также в некоторых случаях изгибающие 
моменты, возникающие в конструкции, однако, 
не заменяют устройство дополнительного 
яруса крепления ограждения. Применение 
РИТ уменьшает горизонтальные перемеще-
ния в диапазоне от 20 до 33% в зависимости 
от глубины котлована и количества ярусов ан-
керных креплений. 

Вертикальные перемещения уменьша-
ются в диапазоне от 6 до 22% в зависимости 
от глубины котлована, причем, чем больше 
глубина котлована, тем существенней влия-
ние применения разрядно-импульсной техно-
логии снижение максимального момента, воз-
никающего в конструкции, при использовании 
РИТ до 14%. Однако, в двух случаях (котлован 
10 м, 1 уровень анкеров; котлован 12 м, 2 
уровня анкеров) возникающий в конструкции 
момент был увеличен на 4-8%. 

Это можно объяснить тем, что корни ан-
кера переместились в вертикальной плоско-
сти на большую величину по сравнению с 
ограждением котлована, что вызвало допол-
нительные усилия в анкерной тяге, что в свою 
очередь привело к незначительному увеличе-
нию изгибающего момента. 

На основании локальных смет опреде-
лены наиболее экономически выгодные вари-
анты для каждого котлована (табл. 2). 

На основании ТЭП можно сделать вывод, 
что устройство второго яруса анкерных креп-
лений для ограждения котлованов из бурона-
бивных свай, выполненных как в обсадной 
трубе, так и по разрядно-импульсной техноло-
гии экономически целесообразно для котлова-
нов от 14 метров и глубже. Применение совре-
менных технологий при устройстве огражде-
ний котлованов из буронабивных свай (в дан-
ном случае РИТ) позволяет экономить от 13 до 
18% по сравнению с традиционными техноло-
гиями устройства ограждений котлованов из 
буронабивных свай. 

 
Таблица 2 – Технико - экономическое сравнение выбора материалов и вариантов конструк-

ций ограждений котлованов (стоимость устройства одной сваи) 

Конструкция ограждения котлована 

Сметная стои-
мость 
 (базисная), 
тыс. руб. 

Сметная  
стоимость 
 (текущая),  
тыс. руб. 

Котлован 10 м 

Буронабивная свая с анкерным креплением в одном уровне 10.236 75.031 

Буронабивная свая с анкерным креплением в двух уровнях 9.896 76.439 

Свая РИТ с анкерным креплением в одном уровне 21.039 63.807 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух уровнях 20.634 64.923 

Котлован 12 м 

Буронабивная свая с анкерным креплением в одном уровне 12.926 92.164 

Буронабивная свая с анкерным креплением в двух уровнях 12.505 93.285 

Свая РИТ с анкерным креплением в одном уровне 26.429 79.666 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух уровнях 26.032 80.840 

Котлован 14 м 

Буронабивная свая с анкерным креплением в одном уровне 17.888 121.433 

Буронабивная свая с анкерным креплением в двух уровнях 15.348 111.248 

Свая РИТ с анкерным креплением в одном уровне 30.889 98.972 

Свая РИТ с анкерным креплением в двух уровнях 28.993 92.206 
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ВЫВОДЫ 

 
В результате проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 
1. Необходимость обоснования выбора 

материала при проектировании и строитель-
стве подземных и заглубленных сооруже-
ний, требующих устройство глубоких котло-
ванов в стесненных условиях городской за-
стройки, а значит и устройства высоких под-
порных стенок, актуальна для большинства 
крупных городов России, в том числе и для 
Барнаула. 

2. В России имеется богатый опыт ма-
териаловедческих решений при строитель-
стве подземных и заглубленных сооруже-
ний, требующих устройство глубоких котло-
ванов в стесненных условиях городской за-
стройки, однако, подобные сооружения в ос-
новном строятся в Москве и Санкт-Петер-
бурге, в Алтайском крае значительного 
опыта строительства подобных сооружений 
пока нет. 

3. В арсенале проектировщика на сего-
дняшний день имеется широкий выбор мате-
риаловедческих и конструктивных решений 
ограждения глубоких котлованов, каждое из 
которых имеет свои достоинства и недо-
статки, которые необходимо учитывать при 
обосновании выбора материала  и проекти-
ровании в конкретных геологических и кли-
матических условиях. 

4. Существующие классические методы 
расчета не учитывают многих факторов и 
дают значительно завышенные коэффици-
енты запаса, что приводит к удорожанию 
конструкции. 

5. Наиболее прогрессивными методами 
расчета при проектировании глубоких котло-
ванов являются метод конечных элементов, 
и численные методы решения контактных 
задач. 
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