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АНАЛИЗ ПРЕДЕЛЬНОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  

КОНСТРУКЦИИ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО БАРЬЕРА,  

ВЫПОЛНЕННОГО ИЗ ГРУНТОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Применение технологии струйной цементации грунта для устройства верти3
кальных геотехнических барьеров широко распространено в настоящее время. Рас3
положение грунтоцементных элементов в плане может быть одно3 и многорядное, 
в соприкасающемся или секущемся варианте. Выбор того или иного решения зави3
сит от конкретных инженерно3геологических условий площадки. Проектирование 
геотехнического барьера, выполненного из грунтоцементных элементов, сводится 
к расчету прочности и оценке надежности конструкции. Принципы проектирования 
конструкций из грунтобетона основываются на теории железобетона и эксперимен3
тальных данных по испытанию образцов материалов. В статье рассматривается мето3
дика определения приведенных характеристик сечений армированных грунтобетон3
ных элементов и расчета предельной несущей способности ограждающей конструк3
ции геотехнического барьера. Приведены зависимости определения эффективных 
деформационных характеристик на основе модели однонаправленного композита. 
При стандартном варианте решения данной задачи учитывается плоская картина 
деформаций и жесткость конструкции для стандартного приведенного сечения ши3
риной 1 м. Использование пространственной жесткости конструкции и рассмотре3
ние стены котлована как пластины, закрепленной по трем сторонам: упругоподат3
ливое закрепление в основании и достаточно жесткое закрепление по торцам, позво3
лит оценить работу геотехнического барьера наиболее близко к реальности. 

Ключевые слова: геотехнический барьер, грунтоцементные элементы, приве3

денные характеристики, сжатая зона, арматура. 

 
Устойчивость стенок глубоких котлованов обеспечивается 

созданием геотехнических барьеров, в частности с применением 
технологии струйной цементации грунта. Расположение грунто3
цементных элементов в плане может быть одно3 и многорядное, 
в соприкасающемся или секущемся варианте. Выбор того или 
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иного решения зависит от конкретных инженерно3геологических 
условий площадки [3, 6, 8].  

Проектирование геотехнического барьера, выполненного 
из грунтоцементных элементов, сводится к расчету прочности 
и оценке надежности конструкции. Расчет на прочность в свою 
очередь включает в себя определение максимального изгибающе3
го момента, по которому вычисляются напряжения, возникаю3
щие в грунтоцементном элементе [4, 5, 7].  

Порядок проектирования ограждения, выполненного из 
грунтобетонных элементов, рассматривался рядом авторов [2, 10–
12, 15].  

При решении задачи о напряженно3деформированном со3
стоянии геотехнического барьера полагаем: 

 грунтобетон не сопротивляется растяжению [13, 14]; 
 выполняется гипотеза плоских сечений. 
Отсюда следует, что ограждение, образованное секущимися 

грунтоцементными элементами и армированное только в верти3
кальном направлении, при действии грунтового давления сопро3
тивляется изгибу в направлении армирования y и работает в на3
правлении х только на срез [9]. 

В настоящей статье изложена методика расчета приведен3
ных характеристик сечений армированных грунтоцементных 
элементов для расчета предельной несущей способности ограж3
дающей конструкции геотехнического барьера, выполненного по 
технологии струйной цементации грунта. 

Ограждение котлована подземного сооружения образовано 
секущимися грунтоцементными сваями (рис. 1). Сваи изготав3
ливаются по технологии струйной цементации грунта и арми3
руются по оси полыми стальными стержнями (трубой). 

Высота стенки (длина сваи) l, ширина стенки b, диаметр 
сваи D, диаметр армирующего стержня d. На стенку действует 
нагрузка q от давления грунта. 

Расчет изгибной жесткости Dy пластинки начинается с рас3
чета приведенной жесткости (EI)прив для балки3сваи. Затем полу3
ченное значение делится на период армирования S: 

 
 привприв ,y

ЕI
D

S
   (1) 

где S – период армирования по оси x (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема ограждающей конструкции котлована, выполненной  
из армированных грунтоцементных элементов 

Приведенные характеристики рассчитываются для случая 
чистого изгиба согласно гипотезе плоских сечений, затем получен3
ные результаты распространяются на поперечный изгиб.  

Для расчета армированных грунтобетонных элементов вос3
пользуемся методикой расчета железобетонных конструкций. 

При выводе формул, определяющих приведенные характе3
ристики железобетонных сечений, считается, что работа элемен3
тов арматуры и сжатой зоны бетона происходит в линейно3
упругой стадии, при этом сопротивление растянутой зоны бетона 
не учитывается. 

При чистом изгибе поперечные сечения балки остаются пло3
скими, независимо от того, состоит ли балка из одного материала 
или из нескольких различных материалов, и деформации изме3
няются от верхней поверхности до нижней по линейному закону. 
Нормальные напряжения изгиба σ на произвольном расстоянии z 
от нейтральной оси, имеющей кривизну 1/ρ: 

 ; ,gbs
s gb

E zE z 
   

 
 (2) 

где s  и gb  – нормальные напряжения в арматуре и грунтобетоне 

соответственно; sE  и gbE  – модули упругости арматуры и грунто3

бетона. 
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Положение нейтральной оси находится из условия, что сум3
марная осевая сила при чистом изгибе равна нулю: 

 
0 0

0,
s gb s gb

s gb s gb
A A A A

s s gb gb

dA dA E zdA E zdA

E S E S

       

  

   
 (3) 

здесь Аs, Аgb – площади сечений арматуры и сжатой зоны грун3
тобетона соответственно; Ss, Sgb – статические моменты арматуры 
и сжатой зоны грунтобетона относительно нейтральной оси. 

Решаем уравнение (3) относительно высоты Н сжатой зоны 
бетона. Зная Н, можно вычислить приведенный момент инерции 
сечения относительно нейтральной оси сечения сваи: 

 

   прив
;

,

gb gb s

s

gb

EI E I nI

E
n

E

 


  (4) 

здесь Is, Igb – моменты инерции арматуры и сжатой зоны грунто3
бетона относительно нейтральной оси. 

Далее, определив приведенную цилиндрическую жесткость 
прив
yD  по формуле (1), найдем предельную несущую способность 

сечения ограждающей конструкции при действии в сечении по3
перечного изгибающего момента М из условий:  

 
max

прив
,gb

gb gb gb
y

Mz
E R

D
     (5) 

где σgb – напряжение в грунтобетоне; Еgb – модуль упругости грун3

тобетона; прив
yD  – приведенная изгибная жесткость сечения; 

max
gbz  – расстояние от нейтральной оси до границы сечения элемен3

та; М – максимальный действующий момент; Rgb – прочность 
грунтобетона на растяжение. 

 
max

прив
,s

s s s
y

Mz
E R

D
     (6) 
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где σs – напряжение в арматуре; Еs – модуль упругости арматуры; 
прив
yD  – приведенная изгибная жесткость сечения; max

sz  – расстоя3

ние от оси арматуры до нейтральной оси; М – максимальный дей3
ствующий момент; Rs – прочность арматуры на растяжение. 

В случае круглой железобетонной балки, армированной по 
центру стальной трубой, геометрические характеристики при3
веденного сечения определяются стандартными методами теории 
сопротивления материалов [1]. 

 

 

Рис. 2. Положение нейтральной оси грунтоцементного элемента 

Площадь сечения сеч

2
.

3
A аН  Координаты центра тяжести 

сегмента: ц.т 0,575 .z H  Момент инерции сегмента при Н = D/2 

относительно главной центральной оси х: 40,0066 .xI D  Площадь 

сечения тонкостенного кольца к .A dS   Момент инерции кольца 

относительно центральной оси 
3

к .
8

d
I


  

Высота сжатой зоны бетона находится методом последова3
тельных приближений, начиная с а = D. Уравнение (3) при этом 
имеет вид 

   

2
0,575 0.

3 2gb s

D
E DH H H E d H

       
 

  (7) 
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Определив Н, уточняем величину а: 

 
2 2

.
2 2 2

а D D
H

        
   

  (8) 

Далее вычисляем уточненное значение Н. Определив Н, мо3
мент инерции сегмента с основанием а находим по справочным 
таблицам или номограммам. 

Затем по соотношению (4) вычисляем (EI)прив, учитывая при 
этом изменение момента инерции при параллельном переносе 
осей, поскольку нейтральная ось сечения не является главной 
центральной ни для сегмента (сжатая зона), ни для кольца (арми3
рующая труба). 

Жесткость на кручение Dk определяется по формуле (вели3
чина h см. рис. 1): 

 
3

.
12k

Gh
D    (9) 

Для определения приведенного модуля сдвига G восполь3
зуемся формулами расчета упругих характеристик однонаправ3
ленного композита при плоском напряженном состоянии: 

 ,
(1 ) 2(1 )

(1 )

s gb gb gb
gb

gbgb gb gb gb

s

G G G E
G G

GG G
G

   
      

  (10) 

здесь ψ – объемная доля арматуры; (1–ψ) – объемная доля бетона; 
Gs, Ggb – модули сдвига арматуры и бетона соответственно. 

В преобразованиях (10) учтено: малость ψ; малость отноше3
ния Ggb/Gs для грунтоцементного материала. 

При стандартном варианте решения данной задачи учиты3
вается плоская картина деформаций и жесткость конструкции 
для стандартного приведенного сечения размером 1 м. Использо3
вание пространственной жесткости конструкции и рассмотрение 
стены котлована как пластины, закрепленной по трем сторонам: 
упругоподатливое закрепление в основании и достаточно жесткое 
закрепление по торцам, позволит оценить работу геотехнического 
барьера наиболее близко к реальности. 
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DETERMINATION OF ULTIMATE LOAD ABILITY  

OF SECTIONS OF FENCING CONSTRUCTION  

GEOTECHNICAL BARRIERS EXECUTION  

OF GROUTING ELEMENTS 

The use of technology jet grouting soil for the device of vertical geotechnical bar3
riers widespread currently. The arrangement of jet elements in the plan may be single – 
or multi3row, contiguous or split version. The choice of the solution depends on specific 
geological conditions of the site. The design of the geotechnical barrier, made of jet ele3
ments, is reduced to the calculation of strength and reliability assessment of the struc3
ture. Principles of structural design of purpose based on the theory of reinforced con3
crete and experimental data on testing of samples of materials. This article discusses 
the method of determining the above characteristics of cross3sections of reinforced jet3
grouting elements and calculation of the ultimate bearing capacity of the building enve3
lope design of geotechnical barrier. The dependences determine the effective defor3
mation characteristics based on the model of unidirectional composite. When standard 
solution of this problem was considered flat pattern deformations and rigidity are ac3
counted for given standard cross3section width of 1m. The use of spatial rigidity and 
consideration of the wall of the pit as plate fixed on three sides: elastic – pliable fas3
tening at the base and fairly rigid clamping at the ends – will allow to evaluate the work 
GB is the most close to reality. 

Keywords: geotechnical barrier grouting elements listed characteristics, the 

compressed zone valves. 

 
 
Миллер Каролина Альбертовна (Россия, Пермь) – инженер ОАО 

«НЬЮ ГРАУНД» (614000, г. Пермь, ул. Кронштадтская, 35, e�mail: 
umka711@mail.ru). 

Маковецкий Олег Александрович (Россия, Пермь) – канд. техн. наук, 
доцент кафедры строительного производства и геотехники, Пермский на�
циональный исследовательский политехнический университет (614990, 
г. Пермь, Комсомольский пр., 29, e�mail: omakovetskiy@gmail.com). 

 
Miller Karolina (Perm, Russian Federation) – Engineer, “NEW 

GROUND” (614000, Perm, Kronshtadtskaya str., 35, e�mail: umka711@mail.ru). 
Makovetskij Oleg (Perm, Russian Federation) – Ph.D. in Technical Sci�

ences, Associate Professor, Department of Construction Technology and 
Geotechnics, Perm National Research Polytechnic University (614990, Perm, 
Komsomolsky av., 29, e�mail: omakovetskiy@gmail.com). 

 


