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Объект исследования – строительство подпорного сооружения котлована в ус-
ловиях перепада высоты 15 м.

Подпорное сооружение представляет собой ряд грунтоцементных колонн в каче-
стве элементов ограждающих конструкций борта котлована (рис. 1). 

В качестве хорошо известного анкерного усиления ограждения рассматривается 
вариант многоярусной системы анкеров с трубчатой винтовой штангой «Титан». 

Вместе с тем для оценки несущей способности восходящей анкерной крепи [6] 
и с целью повышения эффективности усиления подпорных сооружений с большим 
перепадом высот используется комбинированный подход к формированию много-
ярусной анкерной крепи.

При возведении глубоких котлованов особенно важна задача выбора технологии 
крепления и последовательности устройства котлована, позволяющего снизить де-
формации ограждающей конструкции и грунтового массива. 

Методика исследований. В качестве объекта геотехнологического анализа рас-
сматривается комплексный расчет прочности и устойчивости ограждения котлова-
на и устойчивости грунта в зоне заглубленной части стены. 

Расчет ограждения котлована, усиленного системой многоярусной анкерной 
крепи, основан на численном решении задачи изгиба балки, защемленной нижним 
концом в упруго-пластичном грунте и удерживаемой анкерами в качестве связей. 
Конструкция подпорных стен представляет собой ряд секущихся армированных 
грунтоцементных колонн, возводимых на основе технологии струйной цементации 
грунтов. Поверхность массива грунта загружается активной нагрузкой 20 кН/м2. 

В программе GeoWall расчет давления на ограждение производится в соответ-
ствии с нормативными правилами и положениями (СП 22.13330.2011. Основания 
зданий и сооружений (актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*). М.: Мин-
регион России, 2016. 160 с.), [7]. Устойчивость грунта вокруг заглубления стены 
оценивается по предельному состоянию грунта в зоне заделки. Учтено пассивное 
давление на ограждение со стороны засыпки. Моделирование упругого изгиба 
стены осуществляется по методу конечных элементов с использованием вариаци-
онной постановки Лагранжа с учетом гипотезы плоских сечений (гипотеза Бер- 
нулли)[5, 8, 9]. Инженерно-геологические условия представлены в табл. 1 (h – мощ-
ность слоя инженерно-геологического элемента (ИГЭ), м; ρI – плотность грунта в есте-
ственном состоянии по первой группе предельных состояний, г/см3; ρsatI – плотность 
грунта при полном водонасыщении по первой группе предельных состояний, г/см3; 
cI – удельное сцепление по первой группе предельных состояний, кПа; φI – угол  

 
Рисунок 1. Поперечное сечение ограждения котлована 

Figure 1. Cross section of the pit shoring 
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внутреннего трения по первой группе предельных состояний, град; ks – коэффици-
ент постели, кН/м3; λ0 – коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя; 
E – модуль деформации, МПа; ν – коэффициент Пуассона), параметры огражде-
ния – в табл. 2, 3.

Расчетная схема ограждения, усиленного многоярусной системой грунтовых ан-
керов, представлена на рис. 2 (программа GeoWall). 

Работа ограждения котлована рассматривается в условиях обильных дождей, об-
разовавших временные скопления подземных вод в верхнем слое песка. Подпорная 
стена воспринимает значительное давление воды. В этих условиях рекомендуется 
применять предварительное водопонижение, активный дренаж и струйную цемен-
тацию [8, 10, 11]. 

Результаты расчета в целом следует признать неудовлетворительными. Актив-
ная нагрузка, воспринимаемая активными грунтовыми анкерами, не обеспечивает 
надежность ограждения по следующим условиям: коэффициенты устойчивости по 
грунту для второго, третьего и четвертого ярусов анкеров демонстрируют значения 
ниже предельно допустимых. Горизонтальные перемещения развиваются по всей 
высоте свай и достигают максимального значения на уровне 4-го яруса, следова-
тельно, анкерные связи не способны предотвратить разуплотнение удерживаемого 
массива грунта по причине несоответствия несущей способности анкерных кон-
струкций расчетным значениям, что объясняется неопределенностью статической 
работы анкерной крепи в области заделки анкера.

На основе оптимизации способа заложения анкерной крепи предусматривается 
включение в работу системы восходящих анкеров, заменяющих грунтовые анкеры 
на первых двух ярусах конструктивного усиления подпорного сооружения. Необ-
ходимость включения в работу грунтовых прядевых анкеров на 3-м и 4-м ярусах 

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of soils 

Тип грунта h, м ρI, 
г/см3 

ρsatI, 
г/см3 

cI, 
кПа 

φI, 
град 

ks, 
кН/м3 λ0 E, 

МПа ν 

Песок дресвянистый 2,5 1,95 2,04 8,0 32,0 995 0,54 19,0 0,35 

Суглинок 
тугопластичный 7,2 1,92 2,05 37,0 28,0 1665 0,43 32,0 0,30 
Габрро-диорит 
пониженной прочности 3,5 2,23 2,25 17,0 35,0 4000 0,33 40,0 0,25 
Гранодиорит-порфир 
средней прочности 10,0 2,30 2,35 19,0 36,0 5000 0,25 50,0 0,20 

 

Таблица 2. Параметры анкерных связей с шагом установки 1,5 м  
Table 2. Parameters of anchor ties with an installation pitch of 1.5 m  

Этап Глубина 
установки, м 

Жесткость  
связи, кН/мм 

Сила  
натяжения, кН 

2 3,0 19,4 40 
3 6,0 19,4 50 
4 9,0 20,6 110 
5 12,0 18,9 150 
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вызвана приближением к котловану зданий и сооружений городской постройки. 
Одновременное применение восходящего и нисходящего способа заложения ан-
керной крепи представляет собой веерный способ анкеровки ограждения котло-
вана. На верхних двух ярусах устанавливаются восходящие анкера, тогда как на 
нижних ярусах – нисходящие грунтовые анкера. За счет этого первые два ряда 
опорных анкерных плит за бровкой котлована не будут занимать значительное 
пространство вокруг котлована. Параметры анкерных конструкций и грунтобе-
тонных свай – табл. 4, 5, 6.

В процессе моделирования комплексного расчета ограждения котлована назна-
чено 9 основных этапов строительства котлована, включая 4 этапа поярусной уста-
новки активных анкеров и 5 этапов экскавации котлована. 

Уровень временных грунтовых вод расположен на глубине 3 м от поверхности. 
Уровень водоупора расположен на кровле суглинистого слоя грунта, на глубине 7 м. 
Применяется предварительное водопонижение и активный дренаж. 

Расчетная схема ограждения котлована, усиленного веерной системой анкерной 
крепи, с применением анкеровки ограждения грунтовыми нисходящими и восходя-
щими анкерами, представлена на рис. 3.

Проблему надежности ограждающей системы решает переход на применение 
восходящего способа заложения анкеров 1-го и 2-го ярусов [12, 13] с сохранением 
анкеровки нижних ярусов грунтовыми анкерами.

Результаты расчета в целом следует признать положительными. Активная на-
грузка, воспринимаемая восходящими анкерами, обеспечивает надежность ограж-
дения по следующим условиям: коэффициенты устойчивости анкерной крепи по 
грунту достигают высоких значений, действие предварительного натяжения анке-
ров радикально снижает горизонтальные перемещения и предотвращает разуплот-
нение грунта вокруг котлована. Работа грунтовых анкеров 3-го и 4-го ярусов указы-
вает на достаточный уровень обеспечения несущей способности по грунту (табл. 7).

Результаты. Анализ и обсуждение. Результаты расчета ограждения котлована 
приведены в табл. 7. 

Таблица 3. Параметры конструкции ограждения 
Table 3. Shoring design parameters 

Параметры ограждающей конструкции 
Глубина котлована ................................................................................................................................ 15 м 
Длина ограждения ................................................................................................................................ 18 м 
Глубина заделки...................................................................................................................................... 4 м 
Тип ограждения .............................................................................................................................. Jet сваи 

Параметры пионерного котлована 
Отступ ...................................................................................................................................................... 1 м 
Глубина .................................................................................................................................................... 1 м 
Угол наклона .................................................................................................................................... 45 град 

Параметры поперечного сечения ограждения 
Количество рядов ...................................................................................................................................... 1 
Шаг свай в ряду ............................................................................................................................... 700 мм 
Размер каркаса ................................................................................................................................. 920 мм 
Количество стержней .............................................................................................................................. 16 
Площадь сечения арматурных стержней .................................................................................. 78,540 см2 
Момент инерции .................................................................................................................. 83 125,810 см4 
Модуль упругости ................................................................................................................. 200 000 МПа 
Прочность на растяжение ............................................................................................................ 435 МПа 
Армирование (ряд № 1) ....................................................................................................................... 50 % 
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В результате анализа ограждения котлована, усиленного многоярусной системой 
анкеров, установлено, что грунтовые анкеры на всех четырех ярусах не способны 
предотвратить разуплотнение грунта вокруг котлована по причине их податливости 
и, соответственно, подвижности подпорных сооружений. Вместе с тем расчетные 
усилия активных грунтовых анкеров не могут быть реализованы из-за ограничен-
ной несущей способности по грунту. 

Практика исследований показывает, что максимальное давление опрессовки за-
делки анкера, которое возможно получить в песчаных грунтах, составляет 2,1 МПа, 
а в глинистых грунтах оно не превышает 0,8 МПа. 

Кроме того, получить поперечное сечение корня анкера (диаметром более  
250 мм) в слоях суглинка не представляется возможным в силу того, что в глини-
стых грунтах структура цементного камня получается пористой, с включением не-
перемешанных частиц грунта, прочность раствора не превышает 8 МПа. Тогда как 
в песчаных, трещиноватых скальных грунтах происходит интенсивное отфильтро-
вывание жидкой фазы в массив [14–16].

Таким образом, развитие горизонтальных перемещений ограждения в период 
вскрытия котлована позволяет сделать вывод о ползучести корней анкеров при зна-
чительно меньших усилиях по сравнению с расчетными. Возникает высокая веро-
ятность опрокидывания сооружения при разрушении анкерной крепи по причине ее 
недостаточной несущей способности по грунту. 

 
Рисунок 2. Расчетная схема ограждения котлована, включая очертания эпюр активного давления 
со стороны удерживаемого грунта, кПа, пассивного давления со стороны котлована, кПа, 
изгибающих моментов, кН · м/м, и горизонтальных перемещений призмы сдвижения грунта  
                               для 8-го этапа вскрытия котлована (программа GeoWall) 
Figure 2. The design scheme of the pit shoring, including the outlines of the diagrams of active pressure 
from the retained soil, kPa, passive pressure from the pit, kPa, bending moments, kN · m/m, and  
 horizontal displacements of the soil shear prism for the 8th stage of pit excavation (GeoWall program) 
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Исходная начальная нагрузка, активизируемая грунтовыми анкерами, не обес- 
печивает надежность ограждения по условиям: изгибающий момент ниже дна  
котлована, интенсивность давления на сваю на глубине заделки, минимальный ко-
эффициент запаса в бетоне и арматуре, развитие длительных незатухающих пере-
мещений ограждающих конструкций (табл. 7).

Проблему надежности решает переход на восходящий способ заложения анке-
ров 1-го и 2-го ярусов. Устойчивость подпорного сооружения значительно повы-
шается с увеличением несущей способности восходящих анкеров по грунту бла-
годаря вовлечению в работу массива грунта и увеличению удерживающих сил за 
счет активного усиления свайного ряда и оптимизации способа заложения анкерной 
крепи. Стабильность значений расчетных усилий активных анкеров на протяжении 
всех этапов вскрытия котлована обусловлена приемлемым усилием предваритель-
ного натяжения и оптимальным способом заложения восходящей анкерной крепи. 

Таблица 4. Параметры грунтовых трубчатых анкеров (диаметр скважины 210 мм,  
              модуль упругости тяги 210 000 МПа, предел прочности тяги 580 МПа) 
Table 4. Parameters of soil tubular anchors (borehole diameter is 210 mm, traction modulus  
                                    is 210,000 MPa, tensile strength is 580 MPa) 

Параметр Ярус 1 Ярус 2 Ярус 3 Ярус 4 

Свободная длина, м 10,5 16,0 12,0 14,0 
Длина корня, м 1,0 1,1 6,0 6,0 
Полная длина анкера, м 11,5 17,1 18,0 20,0 
Размеры сторон анкерной 
плиты/диаметр корня, мм 1000 1100 230 230 
Площадь сечения анкера, мм2 1810,0 1810,0 1476,0 1476,0 

 

Таблица 5. Параметры связей (тип связи – анкер, шаг установки – 1,5 м) 
Table 5. Tie parameters (tie type is anchor, installation pitch is 1.5 m) 

Этап Глубина 
установки, м 

Жесткость 
связи, кН/мм 

Угол  
установки, град 

Сила 
натяжения, кН 

2 3,0 33,0 –14,0 140 
3 6,0 25,0 –20,0 170 
4 9,0 20,6 10,0 110 
5 12,0 18,9 10,0 150 

 

Таблица 6. Параметры грунтобетонной сваи в зависимости от слоя грунта  
(диаметр сваи – 1000 мм) 

Table 6. Parameters of soil-concrete pile depending on the soil layer (pile diameter is 1000 mm) 

Номер 
слоя Тип грунта 

Модуль 
упругости, 

МПа 

Предел 
прочности на 
сжатие, МПа 

Предел  
прочности на 

растяжение, МПа 

1 Песок дресвянистый 2700 24,4 1,7 
2 Суглинок тугопластичный 2700 24,4 1,7 

3 Габрро-диорит пониженной 
прочности 2700 25,0 1,7 

4 Гранодиорит-порфир 
средней прочности 3000 30,0 2,0 
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Несущая способность нисходящих грунтовых анкеров создается силой трения по 
боковой поверхности корня, тогда как несущая способность анкерных конструкций 
восходящего типа обеспечивается как за счет сил трения по боковой поверхности 
анкерной плиты, так и за счет реактивного, лобового отпора грунта в основании 
задней грани опорной анкерной плиты.

Повышение эффективности восходящей анкерной крепи достижимо за счет вы-
сокой технологичности, оптимальной материалоемкости, высокой степени механи-
зации работ, что ведет к значительному сокращению сроков строительства и сниже-
нию стоимости производства работ.

Особенностью оценки устойчивости удерживаемого массива грунта являет-
ся сопоставление его напряженно-деформированного состояния с предельно воз-
можным [2, 7, 8]. 

Инженерный метод оценки устойчивости удерживаемого массива грунта осно-
ван на понятии коэффициента устойчивости Kst, который в общем виде можно пред-
ставить как отношение удерживающих и сдвигающих сил. Анализ устойчивости 
производится на основе теории предельного равновесия для призм с круглоцилинд- 
рической поверхностью скольжения. Оптимальное положение каждого из анкеров, 
т. е. зону заложения, размеры и устойчивое положение заделки анкера подбираем 
при расчете на потерю общей устойчивости системы «ограждение–анкер–грунт» 

 
Рисунок 3. Расчетная схема ограждения котлована, включая очертания эпюр активного давления 
со стороны удерживаемого грунта, кПа, пассивного давления со стороны котлована, кПа, 
изгибающих моментов, кН · м/м, и горизонтальных перемещений призмы сдвижения грунта  
                                                    для 9-го этапа вскрытия котлована 
Figure 3. Calculation scheme of the pit shoring, including the outlines of diagrams of active pressure from 
the retained soil, kPa, passive pressure from the pit, kPa, bending moments, kN · m/m and horizontal  
                         displacements of the soil shear prism for the 9th stage of pit excavation 
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исходя из условия, что наиболее опасная поверхность скольжения произвольной 
геометрии проходит через низ анкеруемого сооружения [3, 9]. 

Расчет коэффициента устойчивости выполняется на основе теории предельного 
равновесия и реализуется для призм с круглоцилиндрической поверхностью сколь-
жения по методам: касательных сил, Феллениуса, Янбу, Бишопа, Моргенштерна–
Прайса, Шахунянца. Анализ устойчивости основан на методе операционного пере-
бора огибающих поверхностей скольжения для призм сдвижения, характеризуемых 
коэффициентами устойчивости. Предельное значение реакции ограждения вычис-
ляется как минимальное из трех величин:

– прочность стены на изгиб; 
– прочность стены на срез;
– предельное сопротивление заделки стены. 
Геологические условия удерживаемого массива грунта, параметры анкер-

ных связей и параметры конструкций ограждения представлены в табл. 1, 2, 3.  
Основные силовые факторы отсеков призмы: i – порядковый номер отсека (ну-
мерация с нуля); Gi – вес i-го отсека, Gi = Aiγi, кН/м; Ti – касательная проекция 
равнодействующей активных сил к основанию i-го отсека, в простейшем случае  
Ti = Gisin(αi), кН/м; Ni – проекция равнодействующей активных сил на нормаль  

Таблица 7. Результаты расчета ограждения котлована 
Table 7. The results of pit shoring calculation 

Исследуемый параметр Нисходящая  
система анкеров 

Веерная  
система анкеров 

Глубина котлована, м 15,0 15,0 
Количество ярусов 4 4 
Глубина заделки сваи t, м 4,0 4,0 
Шаг анкеров в плане L, м 1,50 1.50 
Расчетные усилия в анкерах, кН 30; 101; 186; 263 102; 248; 191; 280 

Максимальные значения внутренних усилий и перемещений 
Максимальный изгибающий момент в свае,  
кН · м/м 141 (3-й этап)  206 (3-й этап) 

Максимальная перерезывающая сила в 
грунтобетонной колонне, кН 92 (3-й этап) 135 (3-й этап) 

Максимальное горизонтальное перемещение, 
см 2,2 1,6 

Характеристики сечения свай (тип Jet) 
Расчетное сопротивление грунтобетона по 
ИГЭ, см3 24; 24; 25; 30 24; 24; 25; 30 

Жесткость армокаркаса ЕА, МН 2678 2678 

Коэффициенты запаса расчетных компонентов для всех ярусов (9-й этап экскавации) 
Минимальный коэффициент запаса в бетоне 
свай 17,8 2,5 

Минимальный коэффициент запаса в металле 
армокаркаса 4,8 3,2 

Коэффициент запаса анкера по грунту 2,10; 1,70; 1,80; 1,70 5,20; 2,90; 2,10; 2,10 
Коэффициент запаса анкера по материалу 13,2; 6,5; 4,5; 3,3 6,0; 4,0; 4,0; 3,1 
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к основанию i-го отсека, в простейшем случае Ni = Gicos(αi), кН/м; Si – нормальная 
реакция основания i-го отсека, в простейшем случае, при отсутствии армирующих 
элементов и сил взаимодействия между отсеками Si = –Ni, кН/м; Nitgφi – величина 
условной осредненной силы трения по основанию i-го отсека, кН/м; cili – величина 
силы сцепления по основанию i-го отсека, кН/м; Nitgφi + cili – касательная реак-
ция основания i-го отсека; это предельная величина силы сопротивления сдвигу 
грунта по поверхности скольжения i-го отсека без учета влияния армирующих 
элементов, кН/м; Tакт i (сдвиг) – касательная проекция равнодействующей активных сил 
к основанию i-го отсека, направление которой совпадает с общим направлением  

Таблица 8. Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости с учетом влияния  
                                           грунтовых анкеров по методу Шахунянца 
Table 8. Calculation of the force factors and stability coefficient including soil anchors  
                                        influence, according to the Shakhuniants method 

i Tакт i (сдвиг), 
кН/м 

Tакт i (удерж), 
кН/м 

Nitgφi +     
+ cili, кН/м 

Nарм itgφi +    
+ Tарм i, кН/м 

Tреакт i, 
кН/м λi Tакт i (сдвиг) × 

× λi, кН/м 
Tреакт i λi, 

кН/м 

0 11,5 0,0 21,4 0,0 21,4 1,39 15,9 29,6 
1 20,3 0,0 12,2 0,0 12,2 1,20 24,4 14,7 
2 24,7 0,0 11,8 0,0 11,8 1,13 27,9 13,3 
3 28,0 0,0 12,3 0,0 12,3 1,08 30,2 13,3 
4 30,6 0,0 13,3 0,0 13,3 1,04 31,9 13,8 
5 32,7 0,0 14,3 0,0 14,3 1,01 33,1 14,5 
6 34,4 0,0 15,5 0,0 15,5 0,99 34,0 15,3 
7 35,9 0,0 16,7 0,0 16,7 0,97 34,7 16,2 
8 37,1 0,0 17,9 0,0 17,9 0,95 35,3 17,0 
9 38,1 0,0 19,1 0,0 19,1 0,94 35,7 17,9 

10 38,9 0,0 20,4 0,0 20,4 0,92 35,9 18,8 
11 39,6 0,0 21,6 0,0 21,6 0,91 36,1 19,7 
12 40,1 0,0 22,8 0,0 22,8 0,90 36,2 20,6 
13 40,5 0,0 24,0 0,0 24,0 0,89 36,2 21,5 
14 40,7 0,0 25,2 0,0 25,2 0,89 36,1 22,3 
15 40,9 0,0 26,3 0,0 26,3 0,88 36,0 23,2 
16 40,9 0,0 27,5 0,0 27,5 0,87 35,8 24,0 
17 40,9 0,0 28,6 0,0 28,6 0,87 35,6 24,9 
18 40,8 0,0 29,7 0,0 29,7 0,87 35,3 25,7 
19 40,6 0,0 30,7 0,0 30,7 0,86 35,0 26,5 
20 40,3 0,0 31,8 0,0 31,8 0,86 34,6 27,3 
21 40,0 0,0 32,8 0,0 32,8 0,86 34,2 28,1 
22 39,6 0,0 33,8 0,0 33,8 0,85 33,8 28,9 
23 39,1 0,0 34,8 0,0 34,8 0,85 33,3 29,6 
24 38,6 0,0 35,7 0,0 35,7 0,85 32,8 30,4 
25 37,5 0,0 36,2 0,0 36,2 0,85 31,8 30,7 
26 33,3 0,0 33,7 0,0 33,7 0,85 28,3 28,6 
27 32,1 0,0 33,8 0,0 33,8 0,85 27,2 28,7 
28 30,9 0,0 33,9 0,0 33,9 0,85 26,2 28,8 
29 0,0 229,5 171,5 1,5 402,5 0,85 0,0 341,5 

Итого: 1028,3 229,5 889,3 1,5 1120,3 – 943,7 995,4 
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сдвига, кН/м; Tакт i (удерж) – касательная проекция равнодействующей активных сил 
к основанию i-го отсека, направленная противоположно общему направлению 
сдвига, кН/м; Nitgφi + cili – касательная реакция основания i-го отсека; это пре-
дельная величина силы сопротивления сдвигу грунта по поверхности скольжения 
i-го отсека без учета влияния армирующих элементов, кН/м; Nарм itgφi + Tарм i, Nарм i, 
Tарм i – нормальная и касательная проекции равнодействующей усилий в арматуре, 
кН/м; Tреакт i = (Nitgφi + cili) + (Nарм itgφi + Tарм i), кН/м; λi – числовой коэффициент  
λi = cos(φi)/cos(αi – φi).

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости с учетом влияния грун-
товых анкеров представлен в табл. 8. 

Коэффициент устойчивости: 
   

 
 
 

6 
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Tакт i (сдвиг) – касательная проекция равнодействующей активных сил к основанию 
i-го отсека, направление которой совпадает с общим направлением сдвига, кН/м; 
Tакт i (удерж) – касательная проекция равнодействующей активных сил к основанию 
i-го отсека, направленная противоположно общему направлению сдвига, кН/м; 
Nitgφi + cili – касательная реакция основания i-го отсека; это предельная 
величина силы сопротивления сдвигу грунта по поверхности скольжения i-го 
отсека без учета влияния армирующих элементов, кН/м; Nарм itgφi + Tарм i, Nарм i, 
Tарм i – нормальная и касательная проекции равнодействующей усилий в 
арматуре, кН/м; Tреакт i = (Nitgφi + cili) + (Nарм itgφi + Tарм i), кН/м; λi – числовой 
коэффициент λi = cos(φi)/cos(αi – φi). 

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости с учетом влияния 
грунтовых анкеров представлен в табл. 8.  

Коэффициент устойчивости:  
 

st реакт акт (сдвиг)
T 995,4 943,7 1,055i i ii

K T / .       
 
Устойчивость на сдвиг ограждения котлована при заложении грунтовых 

анкеров в удаленные и глубоко расположенные слои грунта оценивается 
перебором областей сформированных призм сдвига по методу Шахунянца (рис. 
4).  

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора 
огибающих поверхностей скольжения с целью поиска опасной 
круглоцилиндрической линии скольжения показал существование контура 
сформированной призмы сдвига с коэффициентом устойчивости kst = 1,055, 
ниже нормативного предельно допустимого значения [kst] = 1,250. 

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости для веерного 
способа заложения анкерной крепи представлен в табл. 9. 

Коэффициент устойчивости: 
 

st реакт акт (сдвиг)
1738,3 943,7 1,842i ii

K T T / .      
 
Повышение устойчивости подпорного сооружения обусловлено вовлечением 

в работу массива грунта, расположенного в основании задних граней опорных 
анкерных плит восходящей анкерной крепи.  

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора 
огибающих поверхностей скольжения с целью поиска опасной 
круглоцилиндрической призмы сдвига выявил контур сформированной призмы 
с коэффициентом устойчивости kst = 1,842, выше нормативного предельно 
допустимого значения [kst] = 1,250.  

В результате назначения оптимального положения каждого анкера 
относительно областей сформированных призм, уточнения зоны заложения 
каждого яруса анкеров, а также размеров и устойчивого положения опорных 
анкерных плит устойчивость удерживаемого массива грунта и ограждения 
котлована обеспечена (рис. 5).  

Результаты оценки устойчивости подпорного сооружения на основе поиска 
наиболее опасной круглоцилиндрической призмы сдвига приведены в табл. 10. 

Проблему достижения устойчивости решает переход на веерный способ 
заложения анкеров. Устойчивость подпорного сооружения значительно 
повышается с увеличением несущей способности восходящих анкеров по грунту 
благодаря вовлечению в работу массива грунта, значительному росту 
удерживающих сил за счет активного усиления свайного ряда.  

Выводы. Практическим результатом работы является радикальное 
изменение схемы крепления подпорных стен с перепадом высот от 15 м и более 
благодаря включению в работу системы восходящей анкерной крепи. 
Рациональность такой схемы заключается в повышении несущей способности 

   
Устойчивость на сдвиг ограждения котлована при заложении грунтовых анкеров 

в удаленные и глубоко расположенные слои грунта оценивается перебором обла-
стей сформированных призм сдвига по методу Шахунянца (рис. 4). 

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора огибаю-
щих поверхностей скольжения с целью поиска опасной круглоцилиндрической ли-
нии скольжения показал существование контура сформированной призмы сдвига с 
коэффициентом устойчивости kst = 1,055, ниже нормативного предельно допусти-
мого значения [kst] = 1,250.

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости для веерного способа 
заложения анкерной крепи представлен в табл. 9.

 
Рисунок 4. Анализ устойчивости на сдвиг ограждения котлована по методу Шахунянца в условиях 
сложного геологического строения удерживаемого массива грунта при заложении грунтовых  
                                анкеров в удаленные и глубоко расположенные слои грунта 
Figure 4. Analysis of pit shoring shear stability according to the Shakhuniants method under a complex  
  geological structure of the retained soil mass when laying soil anchors in remote and deep soil layers 
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Коэффициент устойчивости:
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Tакт i (сдвиг) – касательная проекция равнодействующей активных сил к основанию 
i-го отсека, направление которой совпадает с общим направлением сдвига, кН/м; 
Tакт i (удерж) – касательная проекция равнодействующей активных сил к основанию 
i-го отсека, направленная противоположно общему направлению сдвига, кН/м; 
Nitgφi + cili – касательная реакция основания i-го отсека; это предельная 
величина силы сопротивления сдвигу грунта по поверхности скольжения i-го 
отсека без учета влияния армирующих элементов, кН/м; Nарм itgφi + Tарм i, Nарм i, 
Tарм i – нормальная и касательная проекции равнодействующей усилий в 
арматуре, кН/м; Tреакт i = (Nitgφi + cili) + (Nарм itgφi + Tарм i), кН/м; λi – числовой 
коэффициент λi = cos(φi)/cos(αi – φi). 

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости с учетом влияния 
грунтовых анкеров представлен в табл. 8.  

Коэффициент устойчивости:  
 

st реакт акт (сдвиг)
T 995,4 943,7 1,055i i ii

K T / .       
 
Устойчивость на сдвиг ограждения котлована при заложении грунтовых 

анкеров в удаленные и глубоко расположенные слои грунта оценивается 
перебором областей сформированных призм сдвига по методу Шахунянца (рис. 
4).  

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора 
огибающих поверхностей скольжения с целью поиска опасной 
круглоцилиндрической линии скольжения показал существование контура 
сформированной призмы сдвига с коэффициентом устойчивости kst = 1,055, 
ниже нормативного предельно допустимого значения [kst] = 1,250. 

Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости для веерного 
способа заложения анкерной крепи представлен в табл. 9. 

Коэффициент устойчивости: 
 

st реакт акт (сдвиг)
1738,3 943,7 1,842i ii

K T T / .      
 
Повышение устойчивости подпорного сооружения обусловлено вовлечением 

в работу массива грунта, расположенного в основании задних граней опорных 
анкерных плит восходящей анкерной крепи.  

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора 
огибающих поверхностей скольжения с целью поиска опасной 
круглоцилиндрической призмы сдвига выявил контур сформированной призмы 
с коэффициентом устойчивости kst = 1,842, выше нормативного предельно 
допустимого значения [kst] = 1,250.  

В результате назначения оптимального положения каждого анкера 
относительно областей сформированных призм, уточнения зоны заложения 
каждого яруса анкеров, а также размеров и устойчивого положения опорных 
анкерных плит устойчивость удерживаемого массива грунта и ограждения 
котлована обеспечена (рис. 5).  

Результаты оценки устойчивости подпорного сооружения на основе поиска 
наиболее опасной круглоцилиндрической призмы сдвига приведены в табл. 10. 

Проблему достижения устойчивости решает переход на веерный способ 
заложения анкеров. Устойчивость подпорного сооружения значительно 
повышается с увеличением несущей способности восходящих анкеров по грунту 
благодаря вовлечению в работу массива грунта, значительному росту 
удерживающих сил за счет активного усиления свайного ряда.  

Выводы. Практическим результатом работы является радикальное 
изменение схемы крепления подпорных стен с перепадом высот от 15 м и более 
благодаря включению в работу системы восходящей анкерной крепи. 
Рациональность такой схемы заключается в повышении несущей способности 

   
Повышение устойчивости подпорного сооружения обусловлено вовлечением в 

работу массива грунта, расположенного в основании задних граней опорных анкер-
ных плит восходящей анкерной крепи. 

Анализ устойчивости ограждения котлована по результатам перебора огиба-
ющих поверхностей скольжения с целью поиска опасной круглоцилиндрической 

Таблица 9. Расчет силовых факторов и коэффициента устойчивости для веерного способа 
заложения анкерной крепи по методу Шахунянца 

Table 9. Calculation of force factors and stability coefficient for the fan method of laying anchor 
support according to the Shakhuniants method 

i Tакт i (сдвиг), 
кН/м 

Tакт i (удерж), 
кН/м 

Nitgφi +     
+ cili, кН/м 

Nарм itgφi +    
+ Tарм i, кН/м 

Tреакт i, 
кН/м λi Tакт i (сдвиг) × 

× λi, кН/м 
Tреакт i λi, 

кН/м 

0 11,5 0,0 21,4 0,0 21,4 1,39 15,9 29,6 
1 20,3 0,0 12,2 0,0 12,2 1,20 24,4 14,7 
2 24,7 0,0 11,8 0,0 11,8 1,13 27,9 13,3 
3 28,0 0,0 12,3 0,0 12,3 1,08 30,2 13,3 
4 30,6 0,0 13,3 0,0 13,3 1,04 31,9 13,8 
5 32,7 0,0 14,3 0,0 14,3 1,01 33,1 14,5 
6 34,4 0,0 15,5 0,0 15,5 0,99 34,0 15,3 
7 35,9 0,0 16,7 0,0 16,7 0,97 34,7 16,2 
8 37,1 0,0 17,9 0,0 17,9 0,95 35,3 17,0 
9 38,1 0,0 19,1 0,0 19,1 0,94 35,7 17,9 

10 38,9 0,0 20,4 0,0 20,4 0,92 35,9 18,8 
11 39,6 0,0 21,6 0,0 21,6 0,91 36,1 19,7 
12 40,1 0,0 22,8 0,0 22,8 0,90 36,2 20,6 
13 40,5 0,0 24,0 0,0 24,0 0,89 36,2 21,5 
14 40,7 0,0 25,2 0,0 25,2 0,89 36,1 22,3 
15 40,9 0,0 26,3 0,0 26,3 0,88 36,0 23,2 
16 40,9 0,0 27,5 0,0 27,5 0,87 35,8 24,0 
17 40,9 0,0 28,6 0,0 28,6 0,87 35,6 24,9 
18 40,8 0,0 29,7 0,0 29,7 0,87 35,3 25,7 
19 40,6 0,0 30,7 0,0 30,7 0,86 35,0 26,5 
20 40,3 0,0 31,8 0,0 31,8 0,86 34,6 27,3 
21 40,0 0,0 32,8 0,0 32,8 0,86 34,2 28,1 
22 39,6 0,0 33,8 0,0 33,8 0,85 33,8 28,9 
23 39,1 0,0 34,8 0,0 34,8 0,85 33,3 29,6 
24 38,6 0,0 35,7 0,0 35,7 0,85 32,8 30,4 
25 37,5 0,0 36,2 0,0 36,2 0,85 31,8 30,7 
26 33,3 0,0 33,7 0,0 33,7 0,85 28,3 28,6 
27 32,1 0,0 33,8 0,0 33,8 0,85 27,2 28,7 
28 30,9 0,0 33,9 0,0 33,9 0,85 26,2 28,8 
29 0,0 627,1 209,0 442,0 1278,1 0,85 0,0 1084,3 

Итого: 1028,3 627,1 926,7 442,0 1995,8 – 943,7 1738,3 
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призмы сдвига выявил контур сформированной призмы с коэффициентом устойчи-
вости kst = 1,842, выше нормативного предельно допустимого значения [kst] = 1,250. 

В результате назначения оптимального положения каждого анкера относительно 
областей сформированных призм, уточнения зоны заложения каждого яруса анке-
ров, а также размеров и устойчивого положения опорных анкерных плит устойчи-
вость удерживаемого массива грунта и ограждения котлована обеспечена (рис. 5). 

Результаты оценки устойчивости подпорного сооружения на основе поиска наи-
более опасной круглоцилиндрической призмы сдвига приведены в табл. 10.

Проблему достижения устойчивости решает переход на веерный способ зало-
жения анкеров. Устойчивость подпорного сооружения значительно повышается  

 
Рисунок 5. Анализ устойчивости ограждения котлована по методу Шахунянца в условиях 
сложного геологического строения удерживаемого массива грунта при заложении восходящих  
                    анкеров на 1-м и 2-м ярусах за пределами возможной призмы сдвижения 
Figure 5. Analysis of pit shoring stability according to the Shakhuniants method under a complex 
geological structure of the retained soil mass when laying ascending anchors on the 1st and 2nd tiers  
                                                      beyond the possible shear prism 

Таблица 10. Результаты оценки устойчивости ограждения и удерживаемого массива 
грунта 

Table 10. Results of shoring and retained soil mass stability analysis 

Метод расчета 
Значения коэффициента устойчивости 

Заложение  
грунтовых анкеров 

Заложение  
веерным способом 

Метод Феллениуса 0,839 1,774 
Метод Бишопа 1,185 1,925 
Метод Янбу 1,148 2,296 
Метод Моргенштерна–Прайса 1,190 2,023 
Метод Шахунянца 1,055 1,842 
Метод касательных сил 1,172 3,208 
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с увеличением несущей способности восходящих анкеров по грунту благодаря вов-
лечению в работу массива грунта, значительному росту удерживающих сил за счет 
активного усиления свайного ряда. 

Выводы. Практическим результатом работы является радикальное изменение 
схемы крепления подпорных стен с перепадом высот от 15 м и более благодаря 
включению в работу системы восходящей анкерной крепи. Рациональность такой 
схемы заключается в повышении несущей способности анкерной крепи по грунту, 
увеличении прочности закрепления верхних ярусов анкеров, снижении затрат труда. 
Ее применение дает возможность визуального контроля над состоянием узлов за-
делки и извлечения анкерных тяг, достижения высокого уровня технологичности, 
безопасности проведения работ и сохранности окружающей застройки, что обеспе-
чивает наиболее эффективные, экономически результативные и высокотехнологич-
ные производственные процессы при возведении городских подземных сооруже-
ний открытым способом.
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Optimizing the method of laying anchor support when building complex 
underground structures in the vicinity of urban areas
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Abstract
Introduction. The article considers the construction of a pit retaining structure with a significant 
difference in elevation. A multi-tiered system of strand anchors is a well-known method of anchor 
reinforcement of shoring. To assess the bearing capacity of the ascending anchor support and 
improve the reinforcement efficiency of retaining structures with a large difference in elevation,  
a combined approach to the formation of a multi-tiered anchor support is used.
Methods of research. When modeling the complex calculation of a pit shoring, 5 main stages of pit 
excavation and 4 stages of preliminary tiered tensions of anchor rods are specified. The method of 
shoring strength calculation is based on the numerical solution of the problem of bending a beam 
lying on an elastic-plastic foundation and held by anchor structures as ties. The ascending anchor 
structure is modeled in the GeoWall program operating environment. To optimize the anchor 
support laying method, it is planned to involve the system of ascending anchors that take the place 
of soil anchors on the first two tiers of the retaining structure reinforcement. The need to involve 
soil strand anchors on the third and fourth tiers is due to the vicinity of urban area.
Results, analysis and discussion. The analysis of pit shoring with a multi-tiered system of anchors 
showed that the soil anchors on all four tiers cannot prevent soil softening around the pit due to 
their pliability and retaining structures mobility. Soil anchors reliability is improved by applying 
the ascending method of laying anchors of the first and second tiers. Retaining structure stability 
increases significantly with the growth of the soil bearing capacity of ascending anchors due to the 
soil mass involvement and retention forces increase by means of the active pile row strengthening 
and anchor support laying method optimization.
Conclusion. The analysis of theoretical and experimental studies showed a dramatic increase 
in the bearing capacity of ascending anchor structures, which radically changes the attachment 
scheme for retaining structures with a difference in elevation of 15 m or more. When studying the 
operation of the ascending anchor support structure, it was found that the support-and-lock unit 
designs have a certain reserve of bearing capacity opened up due to the involvement of the soil 
mass located at the base of the rear face of the anchor bearing plate. It is possible to improve 
the efficiency of anchor structures through high workability, relative simplicity of the mechanism, 
optimal material consumption, and open method of laying the lock of each anchor.

Keywords: anchor support; ascending anchor design; active anchors; displacement of shoring; 
retaining structures; fan method of laying; anchor support laying; structure of cement stone; 
underground structure.
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