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АННОТАЦИЯ
Введение. В мировой практике ячеистые конструкции применяются в качестве как временных, так и постоянных 
сооружений. Они изготавливаются из взаимосвязанных шпунтовых свай, образующих смежные ячейки, и обычно за-
полняются грунтом обратной засыпки. При использовании ячеистых конструкций в качестве перемычки массивные 
ячейки позволяют проводить работы насухо и при необходимости производить выемку грунта основания на неболь-
шую глубину. Так как в шпунте ячеистых конструкций из-за их формы практически не возникает изгибающих момен-
тов, а работают они в основном на растяжение, в них применяются плоские шпунтовые сваи.
Материалы и методы. Выполнены проверки устойчивости ячеистой конструкции в соответствии с действующими 
нормативными документами. Для анализа и сравнения методик расчета устойчивости выбрано несколько диаме-
тров и несколько глубин погружения шпунта. Помимо устойчивости для всех расчетных сечений определен коэффи-
циент запаса по прочности замков. Полученные аналитическими методами результаты сравнивались с результата-
ми, полученными в расчетном комплексе Midas FEA NX в двухмерной и трехмерной постановке.
Результаты. Получены графики зависимости коэффициентов устойчивости от заглубления и диаметра ячеистой 
конструкции. Проведено сравнение результатов, полученных в расчетном комплексе Midas FEA NX в двухмерной 
и трехмерной постановке, с аналитическими методами расчетов устойчивости. 
Выводы. Численное моделирование в двухмерной постановке задачи дает схожие результаты с аналитическим 
решением и значительно меньший запас устойчивости в сравнении с трехмерной задачей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ячеистые конструкции, расчет устойчивости, МКЭ, Midas FEA NX, статические расчеты
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Stability analysis of cellular structures made  
of flat metal sheet piles

Egor M. Terikhov, Aleksandr S. Anshakov 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Cellular structures are internationally used as temporary and permanent structures. They are made of inter-
connected sheet piles forming adjacent cells, and they are usually filled with backfilling soil. When cellular structures are 
used as cofferdams, massive cells (1) make the use of cement and mortar unnecessary and (2) allow for the foundation soil 
to be excavated to a shallow depth. Since there are practically no bending moments in sheet piles of cellular structures due 
to their shape and sheet piles are mainly in tension, flat sheet piles are used to make these structures.
Materials and methods. In this study, stability of a cellular structure was analyzed in compliance with effective regulatory 
documents. Several values of (1) the diameter of sheet piles and (2) the sheet pile driving depth were selected to study and 
compare methods of stability analysis. In addition to stability, the safety factor of interlocks was found for all design sections. 
Analytically obtained results were compared with those computed in two- and three-dimensional settings using Midas FEA NX  
software package.
Results. Graphs were made to demonstrate the dependence between stability factors, the depth and the diameter of a cel-
lular structure. The results computed in two- and three-dimensional settings using Midas FEA NX software package were 
compared with those obtained using analytical methods of stability analysis.
Conclusions. Results of numerical modeling made in the two-dimensional setting are similar to the analytical solution. They 
show a substantially smaller stability factor compared to the three-dimensional problem.

KEYWORDS: cellular structures, stability analysis, FEM, Midas FEA NX, static analyses
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ВВЕДЕНИЕ 

Ячеистые конструкции являются самонесущи-
ми гравитационными сооружениями, не требую-
щими дополнительной анкеровки. Они служат эко-
номичным решением для работ при строительстве 
гидротехнических объектов на больших глубинах 
длинномерных сооружений1. В мировой практи-
ке ячеистые конструкции применяются в качестве 
как временных, так и постоянных сооружений. 
К временным сооружениям относятся перемыч-
ки, к постоянным — причалы, пирсы, швартовые 
палы и волнорезы [1–11]. При использовании яче-
истых конструкций в качестве перемычки массив-
ные ячейки позволяют проводить работы насухо 
[12–16] и при необходимости производить выемку 
грунта основания на небольшую глубину [17–21]. 
Они изготавливаются из взаимосвязанных шпунто-
вых свай, образующих смежные ячейки, и обычно 
заполняются грунтом обратной засыпки. Формы 
ячеек — круглые, диафрагменные и в виде листа 
клевера. Чаще всего используются круглые ячейки.

Так как в шпунте ячеистых конструкций из-за  
их формы практически не возникает изгибающих мо-
ментов, а работают они главным образом на рас-
тяжение, в них используются плоские шпунтовые  
сваи.

В соответствии с нормативным документом2 
основные размеры цилиндрических ячеек опреде-
ляются из условия их устойчивости и прочности 
несущих элементов при воздействии горизонталь-
ных нагрузок и собственного веса конструкции экс-
плуатационных нагрузок, формирующихся на ее 
территории. Глубина погружения шпунта в грунт 
основания устанавливается расчетом устойчивости 
на плоский сдвиг или по круглоцилиндрической по-
верхности. Также расчет устойчивости можно про-
извести численным моделированием. В данном ис-
следовании для численного моделирования работы 
конструкции используется программный комплекс 
(ПК) Midas FEA NX.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оценка устойчивости различных вариантов 
ячеистой конструкции выполнена с помощью нор-

1 Левачев С.Н., Корчагин Е.А., Пиляев С.И., Катаржи И.Г.,  
Шурухин Л.А. Порты и портовые сооружения : учебное 
издание. М. : Издательство ACB, 2015. 536 с.
2 СП 287.1325800.2016. Сооружения морские причальные. 
Правила проектирования и строительства.

мативных документов3, 4, 5, в которых приведены 
ключевые положения для расчета данных сооруже-
ний. Также осуществлены проверки устойчивости 
на сдвиг по логарифмической спирали. Поверхно-
сти разрушения можно представить в виде дуг ло-
гарифмических спиралей, пересекающих выступы 
обеих стенок. При разрушении между выступами 
стенок ячейки образуется выпуклая поверхность 
обрушения. Можно предположить, что поверхность 
обрушения представляет собой логарифмическую 
спираль с соответствующим углом внутреннего 
трения.

Преимущество использования логарифмиче-
ской спирали состоит в том, что сила, возникающая 
в результате трения вдоль поверхности обрушения, 
проходит через ее полюс, и поэтому она не добав-
ляет никакого удерживающего момента. Чтобы про-
верить устойчивость, необходимо различать случаи 
погружения, они представлены на рис. 1.

Результаты аналитических расчетов устойчи-
вости сопоставлялись с численным решением в ПК 
Midas FEA NX в двухмерной и трехмерной поста-
новках. Эта методика общепринята и применяется 
при проектировании гидротехнических сооружений 
в России и за рубежом [22–25].

Программный комплекс Midas FEA NX, ис-
пользующий метод конечных элементов, приме-
няется для решения различных задач, связанных 
со взаимодействием между сооружениями и их ос-
нованиями. Midas FEA NX позволяет учитывать 
поэтапность возведения сооружений, моделировать 
различные комбинации нагрузок и воздействий, 
что делает его удобным инструментом для оценок 
напряженно-деформированного состояния проекти-
руемых сооружений [24].

В данной работе исследуется устойчивость 
перемычки из плоского металлического шпунта 
AS 500-9,5. Одной из особенностей конструкции 
является строительство «с воды». Для погружения 
шпунта используются специальные направляю-
щие — кондукторы, которые дают возможность 
получить необходимую геометрию ячейки. После 
погружения шпунтовой ячейки осуществляется за-
полнение инертным материалом, как правило щеб-
нем или песком. На следующем этапе производят 

3 СП 38.13330.2018. Нагрузки и воздействия на гидротех-
нические сооружения (волновые, ледовые и от судов).
4 СП 101.13330.2012. Подпорные стены, судоходные шлю-
зы, рыбопропускные и рыбозащитные сооружения.
5 СП 23.13330.2018. Основания гидротехнических соору-
жений.
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выемку грунта до проектной отметки и осушение 
котлована [25].

Принятая к расчетам схема сооружения приве-
дена на рис. 2.

В рамках тестовой задачи физико-механиче-
ские характеристики грунтов основания и засыпки 
принимались одинаковыми. Принятые в расчете ха-
рактеристики грунтов и конструкционных материа-
лов приведены в табл. 1 [25].

На устойчивость ячеистой конструкции при оди-
наковых грунтовых условиях и нагрузках могут вли-
ять диаметр ячеек и глубина погружения шпунта. 
Для анализа и сравнения методик расчета устой-
чивости необходимо выбрать несколько диаметров 
и несколько глубин погружения шпунта. Принятые 
к расчетам размеры сечений приведены в табл. 2.

Грунты основания и обратной засыпки в модели 
были выполнены из трехмерных элементов в форме 

тетраэдров и гексаэдров. Плоские шпунтовые сваи 
задавались двумерными элементами оболочки прямо-
угольной формы. Для моделирования конструкцион-
ных материалов (шпунт) применялась линейно-упру-
гая модель материала (модель Linear Elastic — LE), 
для которой напряжения прямо пропорциональны 
деформациям. Для грунтовых материалов — модель 
Мора – Кулона (Mohr – Coulomb — MC).

Контакты между шпунтовыми сваями и грун-
том задавались с помощью элементов интерфейса 
для моделирования взаимодействия между поверх-
ностями или линиями разграничения. Для задания 
прочностных параметров контакта использовался 
коэффициент понижения 0,33 от значений проч-
ностных характеристик грунта [25]. В двухмерной 
постановке стенки шпунта закреплялись между со-
бой жесткими связями из предположения их малых 

We We

a b

Рис. 1. Возможные формы потери устойчивости сооружения по поверхности логарифмической спирали: a — при ча-
стичном заглублении ячейки в грунт основания; b — при значительном заглублении ячейки в грунт основания
Fig. 1. Patterns of structural stability loss over the surface of a logarithmic spiral: a — if a cell is slightly driven in foundation 
soil; b — if a cell is deeply driven in foundation soil

Рис. 2. Расчетная схема перемычки ячеистой конструкции
Fig. 2. Structural design of a cofferdam for a cellular structure
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относительных перемещений, которыми можно пре-
небречь.

В качестве нагрузок в расчетной модели исполь-
зовались давление воды на поверхность и нагрузка 
от собственного веса. В модели задавались гранич-
ные условия по перемещениям и поровому давле-
нию. Граничные условия по перемещениям заданы 
одноузловыми связями на границах расчетной мо-
дели. Граничные условия порового давления задава-
лись одноузловыми связями с указанием уровня воды 
в модели. В последней расчетной фазе для моделиро-
вания водопонижения на поверхности дна котлована 
задавалось нулевое значение порового давления [25].

Размеры расчетной области выбраны таким 
образом, чтобы была обеспечена необходимая точ-
ность результатов расчета. Размеры расчетной обла-

сти (140 × 102 × 40 м) должны позволить проявиться 
предельным состояниям, характерным как для со-
оружений, так и для грунтовых массивов. Общий 
вид конечно-элементной модели показан на рис. 3.

Учет этапности возведения сооружения в Mi-
das FEA NX представлен на рис. 4.

Для анализа устойчивости использовался 
Strength reduction method (SRM), применяемый 
в Midas FEA NX. Метод заключается в итеративном 
понижении прочностных характеристик материалов 
в модели. Если в процессе расчета итерации систе-
ма находится в равновесии, начинается следующая 
итерация. Коэффициент устойчивости равен по-
нижащему коэффициенту прочностных характери-
стик материалов в последней сошедшей итерации 
решения [25].

Табл. 1. Физико-механические характеристики материалов 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of materials

Наименова-
ние 

материала
Material

Модель  
материала
Material 
model

Модуль 
упругости 

E, МПа
Modulus of 

elasticity  
E, MPa

Коэффициент 
Пуассона ν

Poisson’s ratio ν

Удельный вес  
сухого  

материала γ, 
кН/м3

Unit weight of 
dry material γ, 

kN/m3

Удельный вес 
в водонасыщен-

ном  
состоянии γsat, 

кН/м3

Unit weight 
(saturated) γsat, 

kN/m3

Коэф-
фициент 
пористо-

сти e
Porosity e

Удельное 
сцепление 

c, кПа
Unit 

adhesion  
c, kPa

Угол 
внутрен-

него  
трения φ, °

Internal 
friction 

angle φ, °

Песок
Sand

Мор-
Кулон
Mohr-

Coulomb

34 0,3 17 20 0,6 0 30

Сталь
Steel

Упругий
Elastic 210 000 0,3 76,5 – – – –

Табл. 2. Принятые к расчетам размеры ячеистой конструкции
Table 2. Dimensions of a cellular structure used in computations

Диаметр ячейки D, м
Cell diameter D, м

Эквивалентная ширина B, м
Equivalent width B, м

Величина заглубления t, м 
Depth t, м

15,37 13,06 1,0
15,37 13,06 2,0
15,37 13,06 3,0
15,37 13,06 4,0
15,37 13,06 5,0
17,29 14,97 1,0
17,29 14,97 2,0
17,29 14,97 3,0
17,29 14,97 4,0
17,29 14,97 5,0
20,49 17,08 1,0
20,49 17,08 2,0
20,49 17,08 3,0
20,49 17,08 4,0
20,49 17,08 5,0
22,42 19,86 1,0
22,42 19,86 2,0
22,42 19,86 3,0
22,42 19,86 4,0
22,42 19,86 5,0
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Рис. 3. Общий вид расчетной области: a — в двухмерной постановке; b — в трехмерной постановке
Fig. 3. General view of the computational domain: a — two-dimensional setting; b — three-dimensional setting

a b

Рис. 4. Этапы расчета: a — исходные условия; b — погружение шпунта; c — заполнение ячеек грунтом обратной за-
сыпки; d — выемка грунта и осушение котлована
Fig. 4. Computation stages: a — initial conditions; b — sheet pile driving; c — cell filling with backfill soil; d — pit excava-
tion and dewatering
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчеты по всем нижеперечисленным аналити-
ческим методам были проведены в Excel для всех 
расчетных сечений. Помимо устойчивости для всех 
расчетных сечений определен коэффициент запаса 
по прочности замков.

Результаты расчетов приведены в табл. 3.
Результаты различных проверок пронумерова-

ны в следующем порядке:
1.  Проверка устойчивости на сдвиг по верти-

кальной плоскости.
2.  Расчет прочности замковых соединений.

3.  Проверка устойчивости на сдвиг по лога-
рифмической спирали с центром спирали ниже по-
дошвы сооружения.

4.  Проверка устойчивости на сдвиг по лога-
рифмической спирали выше подошвы сооружения.

5.  Проверка устойчивости на плоский сдвиг.
6.  Проверка устойчивости на глубинный сдвиг.
7.  Проверка устойчивости на сдвиг по кругло-

цилиндрическим поверхностям скольжения.
8.  Результат определения коэффициента устой-

чивости методом SRM в двухмерной постановке.
9.  Результат определения коэффициента устой-

чивости методом SRM в трехмерной постановке.

Табл. 3. Результаты расчета коэффициентов устойчивости сооружения и запаса прочности замков
Table 3. Computation of the stability factor for a structure and the safety factor for an interlock

Диаметр, м
Diameter, m

Эквивалентная 
ширина, м

Equivalent width, m

Заглубле-
ние, м

Depth, m

Коэффициенты устойчивости
Safety factors

1 2 3 4 5 6 7 8 9

15,37 13,06

1 1,71

3,48

1,13 3,14 1,60 1,07 1,17 – –
2 1,56 1,02 2,60 1,49 1,02 1,18 – –
3 1,43 0,93 2,18 1,43 0,99 1,20 – –
4 1,32 0,85 1,86 1,39 0,99 1,22 – –
5 1,22 0,86 1,61 1,36 1,00 1,24 – –

17,29 14,97

1 1,93

3,10

1,36 4,36 1,83 1,20 1,20 – –
2 1,75 1,22 3,59 1,70 1,14 1,21 – –
3 1,60 1,11 2,99 1,62 1,12 1,22 – –
4 1,48 1,02 2,53 1,56 1,11 1,24 – –
5 1,37 0,95 2,17 1,53 1,12 1,26 – –

20,49 17,08

1 2,28

2,63

1,59 6,44 2,08 1,40 1,23 1,28 1,50
2 2,07 1,43 5,21 1,94 1,33 1,24 1,29 –
3 1,90 1,31 4,28 1,83 1,29 1,26 1,30 1,59
4 1,75 1,20 3,58 1,76 1,28 1,27 1,37 –
5 1,63 1,12 3,04 1,71 1,29 1,29 1,38 1,60

22,42 19,86

1 2,50

2,41

1,92 9,77 2,42 1,56 1,28 – –
2 2,27 1,74 7,74 2,24 1,48 1,29 – –
3 2,08 1,58 6,27 2,11 1,43 1,30 – –
4 1,92 1,46 5,18 2,02 1,42 1,31 – –
5 1,78 1,35 4,53 1,95 1,43 1,32 – –

Рис. 5. График зависимости коэффициента устойчивости на сдвиг по вертикальной плоскости в зависимости от глуби-
ны погружения шпунта и диаметра ячеек
Fig. 5. Dependence between the shear stability factor in the vertical plane, sheet pile depth and the cell diameter
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Графики зависимости коэффициентов устойчиво-
сти от заглубления и диаметра приведены на рис. 5–11.

Результаты расчета сдвиговых деформаций, на-
глядно представляющих тело выпора в ходе потери 
устойчивости для задач в двухмерной постановке, 
приведены на рис. 12, для задач в трехмерной по-
становке — на рис. 13.

Формы потери устойчивости по логарифмиче-
ским спиралям и на плоский сдвиг в меньшей мере 
описывают работу сооружения, возведенного 
на дисперсных грунтах, не учитывая влияние ниже-
лежащих грунтов. Данные формы потери устойчи-
вости более актуальны для ячеистых сооружений, 
возведенных на скальных основаниях, которые 

Рис. 6. График зависимости коэффициента устойчивости на сдвиг по логарифмической спирали с центром ниже подо-
швы сооружения в зависимости от глубины погружения шпунта и диаметра ячеек (эквивалентной ширины)
Fig. 6. Dependence between the shear stability factor for a logarithmic spiral with the center below the foundation bed, the sheet 
pile depth and the cell diameter (equivalent width)
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Рис. 7. График зависимости коэффициента устойчивости на сдвиг по логарифмической спирали с центром выше подо-
швы сооружения в зависимости от глубины погружения шпунта и диаметра ячеек
Fig. 7. Dependence between the shear stability factor for a logarithmic spiral with the center above the foundation bed, the sheet 
pile depth and the cell diameter
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Рис. 8. График зависимости коэффициента устойчивости на плоский сдвиг в зависимости от глубины погружения 
шпунта и диаметра ячеек
Fig. 8. Dependence between the in-plane shear stability factor, the sheet pile depth, and the cell diameter
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в данном исследовании не рассматривались, но име-
ют место в мировой практике.

При различных размерах сооружения добиться 
значительных сдвиговых деформаций, представ-
ляющих собой сдвиг по вертикальной плоскости 
по оси сооружения, не удалось, что может быть 

следствием сложности задания возможности сколь-
жения в замковых соединениях.

При расчетах на численных моделях показано, 
что сооружения в виде ячеек из плоского шпунта ра-
ботают как гравитационные сооружения, теряющие 
устойчивость преимущественно вследствие глубин-

Рис. 9. График зависимости коэффициента устойчивости на глубинный сдвиг в зависимости от глубины погружения 
шпунта и диаметра ячеек
Fig. 9. Dependence between the deep-seated shear stability factor, the sheet pile depth, and the cell diameter
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Рис. 10. График зависимости коэффициента устойчивости на сдвиг по круглоцилиндрической поверхности скольжения 
в зависимости от глубины погружения шпунта и диаметра ячеек
Fig. 10. Dependence between the shear stability factor for the circular cylindrical sliding surface, the sheet pile depth, and 
the cell diameter
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Рис. 11. График зависимости результата расчета коэффициента устойчивости в зависимости от заглубления
Fig. 11. Dependence between the resulting value of the stability factor and depth
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ного сдвига. Формы поверхности обрушения в ана-
литических и численных расчетах довольно похожи, 
однако характерные размеры сдвигающегося тела 
и полученные коэффициенты устойчивости расхо-
дятся, что видно на рис. 14.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По графикам результатов аналитических расче-
тов можно сделать вывод, что наиболее влияющим 
на устойчивость сооружения фактором является 
диаметр ячеек. Однако с увеличением заглубления 
шпунта в основание коэффициенты по разным фор-
мам потери устойчивости, кроме расчета по кругло-
цилиндрическим поверхностям скольжения, имеют 
нисходящую тенденцию.

Результаты расчета численных моделей пока-
зывают, что поверхность сдвига при потере устой-
чивости аналогична кривой, получаемой анали-
тическим методом расчета устойчивости по схеме 
глубинного сдвига, но расчетный коэффициент 
устойчивости по аналитическому методу значитель-
но ниже.

Специфическим расчетом ячеистых конструк-
ций из шпунта является расчет устойчивости 
на сдвиг по вертикальной плоскости, однако при чис-
ленном моделировании не возникло предпосылок 
к данному сдвигу. Причиной тому может служить 
условность расчетной модели. Так как шпунт зада-
ется двумерными элементами в грунтовом массиве, 
задать возможность проскальзывания в замках про-
блематично, а сила трения в замках является одной 
из составляющих этого расчета.

Различия в результатах аналитических и чис-
ленных расчетов в трехмерной постановке объяс-
няются сложной работой сооружения. Ячеистые 
конструкции обеспечивают устойчивость одновре-
менно и за счет собственного веса, как гравитаци-
онного сооружения, и за счет защемления в грунте. 
Но, поскольку ячейка представляет собой оболочку 
со свободными пятами шпунтовых свай, в которой 
находится грунт, возникает сложное взаимодействие 
грунта снаружи и внутри ячейки, которое, если су-
дить по полученным результатам, не описывается 
теорией предельного равновесия, как, например, 
грунтовое давление на тонкие стенки.

Рис. 12. Результат определения сдвиговых деформаций в двухмерной постановке с заглублением шпунта ниже отметки 
дна котлована при заглублении: a — 1 м; b — 2 м; c — 3 м; d — 4 м; e — 5 м
Fig. 12. Shear strain in the two-dimensional setting for a sheet pile driven below the excavation bottom for the following depth 
values: a — 1 m; b — 2 m; c — 3 m; d — 4 m; e — 5 m

a b

c d

e
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Рис. 13. Результат определения сдвиговых деформаций в трехмерной постановке с заглублением шпунта ниже отметки 
дна котлована: a — 1 м; b — 5 м; c — 10 м; d — 15 м

Fig. 13. Shear strain in the three-dimensional setting for a sheet pile driven below the excavation bottom for the following depth 
values: a — 1 m; b — 5 m; c — 10 m; d — 15 m

a b

c d

Рис. 14. Сопоставление полученных результатов расчета устойчивости по схеме глубинного сдвига: 1 — граница рас-
четной области при аналитическом расчете; 2 — положение поверхности сдвига, полученное аналитическим расчетом; 
3 — предполагаемое продолжение поверхности сдвига

Fig. 14. Compared stability computations made using the deep-seated shear method: 1 — computational domain boundary for 
the analytical method; 2 — position of the shear surface determined analytically; 3 — anticipated continuation of the shear 
surface
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Численное моделирование в двухмерной по-
становке задачи дает схожие результаты с анали-
тическим решением и значительно меньший запас 
устойчивости в сравнении с трехмерной задачей. 
Также из-за принятых допущений в виде жестких 
связей стенок между собой усилия в шпунте опре-
делить не представляется возможным.

Выведение более точной аналитической ме-
тодики расчета ячеистых конструкций — сложная 

задача, так как в работе сооружения участвует мно-
жество факторов от разных геологических условий 
до специфических нагрузок. При проектировании 
в первом приближении основные размеры соору-
жения допустимо принять при выполнении выше-
описанных аналитических условий или численны-
ми расчетами в двухмерной постановке, после чего 
в дальнейшем необходимо уточнить результаты рас-
четами в трехмерной постановке.
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