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АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ГЛУБОКОГО КОТЛОВАНА В СЛАБЫХ 
ГРУНТАХ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СТАНЦИИ МЕТРО 

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный и 
адаптированный перевод доклада китайских геотехников «Анализ 
поведения глубокого котлована в слабых грунтах для строительства 
станции метро» (Wu et al., 2019). Этот доклад был сделан в 2019 году в 
городе Цзилинь (провинция Цзилинь, Китай) на Международной 
конференции по достижениям в сферах гражданского строительства, 
энергетических ресурсов и инженерным методам охраны окружающей 
среды. Он также был опубликован в 2019 году в виде статьи в журнале 
Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей среде») 
издательством британской благотворительной научной организации IOP 
(Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Эта статья находится в открытом доступе по лицензии CC 
BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, адаптировать и 
дополнять ее при условии указания типов изменений и ссылки на 
первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Wu et al., 2019) приведена в конце.  
Проектирование и строительство глубокого котлована для станции метро 
на территории города Нинбо, сложенной слабыми грунтами, проводились 
с помощью конечноэлементного моделирования в программе PLAXIS на 
основе модели упрочняющегося грунта (Hardening Soil – HS) и 
сравнительного анализа с данными полевого мониторинга.  
Выполненный анализ показал, что результаты численного моделирования 
могут хорошо согласовываться с данными полевого мониторинга. Было 
показано, что с помощью модели PLAXIS на основе модели грунта HS 
вполне можно выполнять численный анализ строительства сложных 
котлованов в массивах слабых грунтов.  
По данным мониторинга и расчетным значениям, горизонтальные 
смещения подпорной стенки борта котлована («стены в грунте») и осадки 
поверхности окружающих грунтов, вызванные откопкой примыкающего 
вспомогательного котлована, невелики и мало влияют на основной 
котлован. Было показано, что способ крепления котлована и метод 
строительства, использованные при реализации данного проекта, 
позволяют хорошо контролировать влияние строительства 
вспомогательного котлована на основной. 
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конечноэлементное моделирование; модель упрочняющегося грунта; 
полевой мониторинг; сравнительный анализ.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
С постоянным развитием строитель-

ства городского метро появилось боль-
шое количество проектов глубоких кот-
лованов. Юго-восточная прибрежная 
территория Китая характеризуется раз-
витои економикои, и количество строя-
щихся глубоких и крупных котлованов 
там велико. При етом грунты на етои 
территории слабые, плохого качества, 
с  большои ползучестью, высокими 
коеффициентами фильтрации (водо-
проницаемости) и влажностью. Поето-
му для строительства глубокого котло-
вана для станции метро на такои терри-
тории требуются особые исследования.  

В настоящее время при создании глу-
боких котлованов успешно применяют-
ся численные расчеты. Например, в ра-
боте [1] использовалось конечноеле-
ментное программное обеспечение для 
выполнения анализа на основе числен-
ного моделирования всего процесса от-
копки глубокого котлована для проекта 
строительства коммерческого и жилого 
комплекса «Ухань Лаопу Филм». В ис-
следовании [2] применялась программа 
PLAXIS 3D для исследовании в процес-
се проектирования котлована в раионе 
Западного железнодорожного вокзала 
города Цзинань. В работе [3] использо-
вались данные полевого мониторинга 

для численного анализа строительства 
глубокого котлована для метро в Пеки-
не. В статье [4] рассказано о примене-
нии конечноелементного программного 
обеспечения для анализа характеристик 
системы крепления котлована для 
строительства станции Цютао метро 
Ханчжоу. Автор публикации [5] для соз-
дания модели использовал конечноеле-
ментную программу ABAQUS и обоб-
щил основную закономерность подня-
тия дна котлована. 

В настоящее время появляется все 
больше и больше проектов глубоких 
котлованов, прилегающих друг к дру-
гу, но соответствующих публикации не 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the report 
“Response analysis of the excavation of а deep foundation pit for а metro 
station in soft soils” by Chinese geotechnical engineers (Wu et al., 2019). This 
report was presented in 2019 at the International Conference on Advances in 
Civil Engineering, Energy Resources and Environment Engineering in Jilin 
(China). It was also published as an article in the journal “Earth and 
Environmental Science” by the publishing company of the British scientific 
society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an 
open access article under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Wu et al., 2019) used for the presented 
translation is given in the end.  
The whole process of the construction of a deep foundation pit for a subway 
station in Ningbo soft soil area was modeled using the PLAXIS finite element 
software on the basis of the HS (Hardening Soil) constitutive model. A 
comparative analysis of the obtained simulation results and field monitoring 
data was carried out.  
The analysis indicated that the numerical simulation results could be well 
fitted to the field monitoring data. It was proved that the PLAXIS model on the 
basis of the HS constitutive model could perform the numerical simulation 
analysis of complex foundation pit excavation in a soft soil area very well.  
According to the monitoring data and calculated values, the horizontal 
displacements of the retaining wall (diaphragm wall) and the ground surface 
settlements, which were caused by the excavation of the auxiliary foundation 
pit, were small and had little effect on the main foundation pit. It was proved 
that the construction method of the foundation pit support system for the 
considered project could control the influence of the excavation of the 
auxiliary foundation pit on the main foundation pit very well.  
 
KEYWORDS: 
soft soils; complex pit; pit retaining system; retaining wall; diaphragm wall; 
horizontal displacements; surface settlements; finite element modeling; 
hardening soil model; field monitoring; comparative analysis. 
 
FOR CITATION: 
Wu B., Peng Yi., Lan Ya., Meng G. Analiz povedeniya glubokogo kotlovana v 
slabom grunte dlya stroitel'stva stantsii metro [Response analysis of the 
excavation of а deep foundation pit for а metro station in soft soils] 
(translated from English into Russian) // Geoinfo. 2024. T. 6. № 3. S. 16–22 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-16-22 (in Rus.). 

RESPONSE ANALYSIS OF THE EXCAVATION OF А DEEP 
FOUNDATION PIT FOR А METRO STATION IN SOFT SOILS 
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хватает. Поетому в даннои статье пред-
ставлено исследование с использовани-
ем конечноелементнои программы 
PLAXIS  2D для анализа процесса 
строительства сложного котлована для 
станции метро на линии Нинбо № 3. 
;та работа может быть полезна для 
проектирования и строительства дру-
гих глубоких котлованов в слабых 
грунтах. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЕКТЕ ► 
Глубокии котлован для строитель-

ства станции метро создавался с ис-
пользованием метода открытои выемки 
грунта. Он имел форму прямоугольного 

параллелепипеда. При строительстве он 
разделялся на две части.  

Основнои котлован (А) для станции 
метро имел длину 155 м, ширину по 
большеи части длины 21,7 м и глубину 
17,76 м. Для него было предусмотрено 
5  ярусов распорок: в  первом ярусе 
сверху – железобетонные распорки, 
в остальных – стальные.  

Примыкающии вспомогательныи 
котлован (Б) имел длину 155 м, ширину 
по большеи части длины 23,5 м и глу-
бину 17,76 м. Для него также было 
предусмотрено 5  ярусов распорок: 
в первом ярусе сверху – железобетон-
ные распорки, в остальных – стальные.  

Готовое сооружение должно иметь 
два подземных етажа и сваино-плитныи 
фундамент. Грунт под железобетоннои 
фундаментнои плитои был усилен на 
глубину 3 м от ее подошвы. Нижние 
торцы сваи находились на глубине бо-
лее 36 м от дневнои поверхности.  

На рисунке 1 представлена принци-
пиальная схема рассматриваемого кот-
лована в плане, на рисунке 2 – устрои-
ство котлована, фундамента и подзем-
ных етажеи в поперечном разрезе. 

Геологические условия площадки 
строительства являются непростыми. 
Она расположена в равниннои местно-
сти сбросовои впадины Нинбо. Вме-
щающие грунты котлована являются 
слабыми по механическим своиствам и 
богатыми водои (см. рис. 2). Поетому 
строительство имело большие риски и 
высокии уровень сложности.  

КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬСТВА КОТЛОВАНА ► 

Чтобы глубоко изучить деформации 
подпорнои стенки котлована («стены в 
грунте») и осадки дневнои поверхности 
рядом с котлованом в процессе выемки 
грунта, была создана численная модель в 
конечноелементнои программе PLAXIS, 
которая может еффективно анализиро-
вать проблемы деформирования, устои-
чивости, уплотнения и просачивания 
подземных вод при геотехническом 
строительстве и широко используется при 
проектировании глубоких котлованов.  

Двумя наиболее важными фактора-
ми при расчетах на основе метода ко-
нечных елементов являются создание 
модели и выбор параметров грунта. По-
скольку форма котлована в плане пред-
ставляет собои обычную «длинную по-
лосу», для 2D моделирования было вы-
брано поперечное сечение котлована 
вертикальнои плоскостью. Процесс 
строительства котлована включал 
устроиство «стены в грунте», выемку 
грунта и установку распорок. ;ти про-
цессы были упрощены за счет «актива-
ции» и «заморозки» еффектов.  

Особенно важны при моделировании 
выбор комплекснои геомеханическои 
(конститутивнои) модели поведения 
грунта и определение его параметров. С 
помощью модели упрочняющегося 
грунта (Hardening Soil – HS) можно мо-
делировать поведение различных типов 
дисперсных грунтов в их разных слоях. 
;та модель может учитывать характе-
ристики упрочнения слабои глины и ис-
пользовать различные модули нагруз-
ки/разгрузки. Она моделирует влияние 

Рис. 1. Схема котлована в плане 

Рис. 2. Схема котлована в поперечном разрезе 
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истории напряжении и траектории на-
пряжении на деформирование грунта и 

подходит для численного моделирова-
ния создания котлована в чувствитель-

ных условиях. Параметры грунта на ос-
нове отчета по инженерным изыска-

Таблица.  
Параметры грунтов 

Тип грунта (сверху вниз,  
см. рис. 2)

Eoed
ref,  

МПа
E50

ref,  
МПа

Eur
ref,  

МПа
C'ref,  
кПа

φ',  
град. Rf

Насыпнои грунт 5,00 5,00 20,00 10,0 28,0 0,50

Глина 4,63 4,63 23,15 5,6 26,7 0,76

Илистая глина 2,40 3,60 19,20 6,7 24,7 0,83

Пылеватыи грунт 2,07 3,10 16,56 5,9 23,8 0,83

Илистая глина 2,23 3,35 17,84 6,9 23,7 0,83

Глина 2,92 2,92 14,60 5,3 23,4 0,76

Глина 6,52 6,52 32,60 24,1 24,9 0,76

Пылеватая глина 5,95 5,95 29,75 21,8 25,1 0,66

Глинистыи грунт 7,22 7,22 21,66 4,4 28,5 0,50

Усиленныи грунт под фундаментнои плитои 65 65 195 60,0 25,0 0,90

Рис. 3. Конечноелементная модель грунтового основания и фундамента 

Рис. 4. Схема расположения точек мониторинга поведения котлована А
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ниям и данных из работ [6–8] представ-
лены в таблице. Расчетная модель кот-
лована показана на рисунке 3. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННЫХ 
РАСЧЕТОВ И ДАННЫХ 
МОНИТОРИНГА ► 

Схема расположения точек 
мониторинга ► 

Чтобы полностью понять деформа-
ционное поведение глубокого котлована 
во время строительства, при его созда-
нии выполнялся комплексныи монито-
ринг. В основном отслеживались гори-
зонтальные (с  помощью наклоннои 
скважины) и вертикальные смещения 
подпорнои стенки, осевые усилия в рас-
порках, осадки дневнои поверхности, 

окружающих здании, проходящего по-
близости трубопровода, дна котлована, 
а также уровни подземных вод.  

На рисунке 4 показано расположение 
основных точек мониторинга для основ-
ного котлована (А). На рисунке 5 – раз-
мещение основных точек мониторинга 
для вспомогательного котлована (Б). 

Горизонтальные смещения 
подпорной стенки ► 

На рисунках 6 и 7 сопоставлены ре-
зультаты моделирования и мониторин-
га горизонтальных смещении подпор-
ных стенок основного  (А) и примы-
кающего вспомогательного (Б) котло-
ванов соответственно при выемке 
грунта до дна.  

Из рисунков 6 и 7 видно, что расчет-
ные и измеренные значения горизон-

тальных смещении «стен в грунте» 
очень близки друг к другу. Максималь-
ная измеренная величина смещения 
для котлована А составляет 66,66 мм, 
расчетная – 62,46 мм (ошибка – 6,3%); 
Максимальное измеренное значение 
для котлована Б равно 22,70 мм, рас-
четное – 18,72 мм (ошибка – 17,5%). 
Поскольку погрешность для вспомога-
тельного котлована значительно боль-
ше, чем для основного, можно сделать 
вывод, что с помощью двумернои моде-
ли трудно полностью отразить геотех-
нические условия.  

Осадки поверхности ► 
На рисунках  8 и  9 сопоставлены 

осадки дневнои поверхности по данным 
мониторинга и результатам численного 
моделирования при выемке грунта до 

Рис. 5. Схема расположения точек мониторинга поведения котлована Б 

Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
горизонтальных смещении подпорнои стенки котлована А 

Рис. 7. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
горизонтальных смещении подпорнои стенки котлована Б 
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дна для основного (А) и вспомогатель-
ного (Б) котлованов соответственно.  

Из рисунков 8 и 9 видно, что данные 
численного моделирования и мониторин-
га хорошо соответствуют друг другу, а са-
мые большие осадки поверхности про-
изошли посередине выбранного диапазо-
на расстоянии от края котлована. Когда 
котлован А вырыт до дна, максимальная 
осадка поверхности по данным монито-
ринга составляет 48,60 мм, а по результа-
там моделирования – 40,28 мм (ошибка – 
17,1%). Для котлована Б при выемке 
грунта до дна максимальная осадка по-
верхности по данным мониторинга равна 
11,30 мм, а по результатам моделирова-
ния – 10,38 мм (ошибка – 8,1%) 

ВЫВОДЫ ► 
Результаты конечноелементного мо-

делирования горизонтальных смещении 

подпорных стенок и осадок поверхно-
сти вокруг котлованов при выемке грун-
та до дна хорошо согласуются с данны-
ми полевого мониторинга.  

Численное моделирование на основе 
метода конечных елементов при исполь-
зовании комплекснои геомеханическои 
модели поведения грунта HS (модели 
упрочняющегося грунта) можно ис-
пользовать для моделирования откопки 
котлована в сложных грунтовых усло-
виях. Результаты моделирования яв-
ляются разумными и надежными.  

Из данных полевого мониторинга и 
численного моделирования видно, что 
максимальное горизонтальное смеще-
ние «стены в грунте» при откопке кот-
лована до дна происходит примерно на 
5 м выше дна котлована.  

Из данных мониторинга и модели-
рования также видно, что деформиро-

вание борта («стены в грунте») вспо-
могательного котлована, примыкаю-
щего к основному котловану, относи-
тельно невелико. Максимальное гори-
зонтальное смещение его подпорнои 
стенки по данным мониторинга со-
ставляет 34,05% от такового для ос-
новного котлована, а максимальная 
осадка поверхности окружающего 
грунта равна всего 23,25% от таковои 
для основного котлована. ;то доказы-
вает, что при методе строительства, 
принятом в рассмотренном проекте, 
деформирование котлована может хо-
рошо контролироваться. 

Данные по рассмотренному в дан-
нои статье проекту могут быть исполь-
зованы как ориентиры при проектиро-
вании и строительстве глубоких кот-
лованов в аналогичных слоях слабых 
грунтов. 

Рис. 8. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
осадок дневнои поверхности грунта в зависимости от расстояния 
от края котлована А 

Рис. 9. Сопоставление результатов моделирования и мониторинга 
осадок дневнои поверхности грунта в зависимости от расстояния 
от края котлована Б 
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