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Сравнение методов моделирования давления обратной засыпки  

на сооружения из заполненных оболочек 

 
Аннотация: Представлен сравнительный анализ двух расчетных методов моделирования обрат-

ной засыпки грунта оболочек большого диаметра с внутренним наполнителем, установленных на 

сжимаемом основании. Рассматриваемая конструкция представляет собой тонкую металлическую 

или железобетонную оболочку (как правило, цилиндрическую), полость которой заполнена грун-

том крупной фракции. Оболочки с наполнителем применяются в гидротехническом, промышлен-

ном, гражданском и транспортном строительстве в различных климатических условиях при возве-

дении причальных набережных, пирсов, молов, волноломов, подпорных стен, устоев мостов и в 

конструкциях других сооружений. В настоящее время рассматривается возможность их примене-

ния при реконструкции и расширении сооружений портов Арктического бассейна. При расчете 

заполненных оболочек в конструкциях причальных набережных, оградительных и подпорных со-

оружений возникает задача корректного моделирования давления грунта обратной засыпки. Наря-

ду с технологической нагрузкой, боковая нагрузка от удерживаемого грунта является основной 

причиной формирования внецентренного загружения заполненной оболочки. Предложенная в ра-

боте модель сооружения, выполненная с использованием программного комплекса Plaxis 3D, поз-

воляет определить напряжения в теле оболочки, во внутреннем наполнителе и в толще основания, 

а также деформации конструкции. В качестве основного принят метод моделирования засыпки как 

упругопластической среды. Для описания картины происходящих в толще грунта процессов в ка-

честве расчетной выбрана модель Кулона–Мора. Упрощенный вариант модели сооружения пред-

полагает моделирование обратной засыпки как распределенной нагрузки по поверхности оболоч-

ки, величина которой определена по нормативным источникам. Сравнение результатов расчетов 

позволило оценить возможную погрешность при использовании упрощенных методов моделиро-

вания нагрузок. 

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, грунтовый наполнитель, моделирование обратной за-

сыпки, распределенная нагрузка. 

Введение 

В практике строительства для удержания вертикальной планировки местности, организа-

ции насыпей, обеспечения устойчивости массивов грунта при устройстве причальных набереж-

ных, искусственных островов и для решения многих других задач используются протяженные 
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подпорные сооружения из заполненных оболочек. В большинстве случаев внутренняя поверх-

ность такого сооружения удерживает от обрушения грунтовую массу. В результате при расчете 

устойчивости и прочности элементов конструкций возникает задача моделирования воздействия 

на сооружение грунта обратной засыпки.  

Методы определения давления земляной массы на подпорные сооружения известны с XVIII 

века (теория Ш.О. Кулона) и развиты в XIX веке в работах Г. Ребхана, В. Панселе и других уче-

ных. В дальнейшем теория адаптирована к расчету подпорных стен отечественными и зарубеж-

ными авторами (Н.К. Снитко, Г.К. Клейн, В.В. Соколовский, С.С. Голушкевич и др.). Разработан-

ные ими методики применены к расчету давления грунта засыпки на оболочечные сооружения  

в ряде нормативных документов [5, 7]. В последние десятилетия благодаря появлению высоко-

производительных компьютеров значительное развитие получили модели сооружений, основан-

ные на методе конечных элементов, в том числе и сооружений, взаимодействующих с грунтом 

(А.Б. Фадеев, О. Зенкевич, Т. Танака и др.). Процесс создания численных моделей сооружений 

представляет собой весьма трудоемкую задачу, а потому медленно внедряется в практику инже-

нерных расчётов. 

Цель настоящей статьи – определение влияния способа моделирования давления грунта об-

ратной засыпки, принимаемого в расчетах оболочек большого диаметра с внутренним наполните-

лем, установленных на сжимаемом основании, на результаты расчета.  

Для проведения сравнительных расчетов мы использовали метод конечных элементов, реа-

лизованный в программном комплексе Plaxis 3D [1]. Рассматриваемое сооружение состоит из обо-

лочки и соединительных арок, заполненных грунтом (укладка внутреннего наполнителя произво-

дится одновременно с грунтом обратной засыпки пазух), и верхнего строения, моделируемого  

в виде горизонтального жесткого диска по верху оболочечных конструкций. В случае возведения 

гидротехнических объектов все сооружение, за исключением верхнего строения, находится в 

условиях полного обводнения, поэтому входные параметры, как правило, определяются с учетом 

взвешивающего действия воды. 

В данной работе рассматривается цилиндрическая оболочка (параметры сооружения пред-

ставлены на рис. 1 и в табл. 1 с соотношением основных габаритных размеров D/H = 0,7 (D – диа-

метр, Н – высота) и t/R < 0,003 (t – толщина стенки оболочки, R – радиус). Соотношение диаметра 

к высоте находится в диапазоне D/H = 0,7 ÷ 1,0, что позволяет отнести рассматриваемую кон-

струкцию к гравитационным сооружениям типа «оболочка большого диаметра (ОБД)» [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема размещения оболочек с указанием основных размеров сооружения:  
а – схема плана сооружения, б – схема вертикального сечения оболочки,  

в – секция, выбранная для моделирования расчетной ситуации. 
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Расчетные параметры модели грунта наполнителя, основания и обратной засыпки взяты как 

усредненные значения физических, прочностных и деформационных характеристик грунтов для 

условий Арктики и северной части России по результатам известных многолетних наблюдений  

и из нормативных источников (табл. 2) [2]. 
 

Таблица 1 

Параметры сооружения 
 

Название Оболочка Верхнее строение 

Удельный вес γ, кН/м
3
 68,5 25,0 

Модуль деформации E, кН/м
2
 2,1·10

8
 18·10

6
 

Коэффициент Пуассона ν 0,28 0,2 

Диаметр D, м 10 10 

Толщина t, м 0,014 0,5 

Высота H, м 14,5 – 

 

Таблица 2 

Характеристики грунта 
 

Название Наполнитель Засыпка Основание 

Удельный вес γ, кН/м
3
 11 11 19 

Модуль деформации E, кН/м
2
 30000 30000 23000 

Угол внутреннего трения 𝜑, ° 35 35 25 

Удельное сцепление c, кН/м
2
 2 2 35 

Угол дилатансии 𝜓, ° 0 0 2 

Коэффициент Пуассона ν 0,25 0,25 0,25 

 

Для моделирования работы грунта (наполнителя, обратной засыпки и основания) выбрана 

модель Кулона–Мора, описывающая поведение грунта как приближение первого порядка по от-

ношению к реальному поведению среды. Модель характеризуется пятью основными входными 

параметрами (Е – Модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона, 𝜙 – угол внутреннего трения, с – 

сцепление, ψ – угол дилатансии), которые, как правило, известны инженерам-проектировщикам по 

результатам стандартных лабораторных испытаний, поэтому модель является общедоступной. 

Для анализа выбраны две расчетные ситуации (далее случай А и случай В). 

Случай А: грунт обратной засыпки моделируется как упругопластическая среда с опреде-

ленными условиями на контакте среды с сооружением (система «грунтовый наполнитель–

оболочка–основание»). 

Случай B: грунт обратной засыпки моделируется как эквивалентная распределённая 

нагрузка gН по поверхности оболочки (определена как активное давление грунта на подпорные со-

оружения с вертикальной стенкой: РТМ 31.3013-77 [5], СП 38.13330.2012 [7]. При этом в расчет не 

принимается вертикальная составляющая активного давления – как вносящая положительный эф-

фект при расчете устойчивости сооружения. 

 

Моделирование расчетных случаев в программном комплексе 
 

Расчеты выполнены для сооружения с заданными исходными характеристиками (табл. 1, 2). 

Предложенная в работе модель сооружения составлена с использованием программного комплек-

са Plaxis 3D, она позволяет определить напряжения в теле оболочки, во внутреннем наполнителе  

и в толще основания, а также определить деформации конструкции (рис. 2). В модели внутренний 

заполнитель рассматривается как упругопластический цилиндр, а основание – как упругопласти-

ческое полупространство. Условия на контакте оболочки и внутреннего наполнителя формируют-

ся введением промежуточного слоя – интерфейса, описываемого параметрами трения, определен-

ными в результате экспериментальных исследований [4].  
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Рис. 2. Расположение условных слоев (интерфейсов) в численной модели:  
1 – интерфейс; 2 – элемент конструкции (оболочка);3 – контур моделируемого грунта;  

4 – модель грунта снаружи оболочки; 5 – модель внутреннего наполнителя. 

Конечно-элементная модель включает: 8 узловых клиновидных элементов, наделенных 

прочностными параметрами, описывающими состояние грунта; 8 узловых «четырехугольных» 

плитных элементов, описывающих криволинейную поверхность оболочки; 16 узловых интер-

фейсных элементов, описывающих криволинейную поверхность взаимодействия оболочки с грун-

том, 6 узловых призматических элементов, описывающих верхнее строение. Подробное описание 

модели, включающее этапы послойного построения сетки конечных элементов и ее оптимизации, 

правила преобразования входных данных и определение параметров взаимодействия оболочки  

и наполнителя, приведены в работах [2, 4, 8] и др. 

Модель сооружения ограничена (в плане) в продольном и поперечном направлениях грун-

том, на границах которого созданы условия недопущения горизонтальных перемещений и сохра-

нена возможность перемещений по вертикали. Это условие предполагает, что напряжения и де-

формации у граничной области внутри рассматриваемого объема равны напряжениям и деформа-

циям снаружи рассматриваемого расчетного объема. 

 

Случай А 
 

Схема размещения оболочек с указанием основных размеров сооружения приведена на рис. 1. 

Предложена последовательность формирования модели для двух случаев А и В, которая отличает-

ся методом моделирования действия грунта обратной засыпки. Описание этапов расчета и ком-

ментарии к ним отражены в табл. 3. 

Случай А предполагает моделирование грунта обратной засыпки как упругопластической 

среды. 

Общий вид модели для случая А представлен на рис. 3. 

 

                  

Рис. 3. Общий вид расчетной схемы для случая А  
в программном комплексе Plaxis 3D 
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Случай В 
 

Равнодействующая определена известными методами, основанными на решении Кулона  

о замене поверхности скольжения плоскостью [3, 6]. В результате для заданных компонентов со-

оружения и грунта получена эпюра распределения бокового давления грунта σа и распределённая 

нагрузка по боковой поверхности оболочки. Полученная нагрузка приложена равномерно распре-

делённой по площади напорной грани оболочки, при этом интенсивность нагрузки меняется по 

высоте от –2,1 кН/м
2
 у верхней отметки сооружения до 33,7 кН/м

2
 на уровне кровли несущего слоя 

(рис. 4). 

При нахождении эквивалентной горизонтальной нагрузки не учтено влияние процесса 

уплотнения (уплотнение грунта возможно при многократном циклическом приложении внецен-

тренной нагрузки, характерной для описания воздействия льда, приливов/отливов волн и др.).  

В связи с этим нагрузка на оболочку ожидается несколько заниженной, что в некоторой степени 

компенсируется отсутствием учета трения грунта по наружной поверхности оболочки. Последова-

тельность формирования расчетной модели предложена в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Этапы расчета 
 

Initial phase – расчет начальных напряжений, возникающих в грунте 

Phase 1 – Phase 3 – установка оболочечной конструкции (в примере моделирование осуществлялось  

в три этапа слоями произвольной мощности до достижения отметки установки оболочки) 

Phase 4 – расчет напряжений в грунте после установки оболочки и соединительных арок одновременно  

с укладкой слоя грунта (d = 2,5 м) снаружи оболочки, в который предполагается заглубление сооруже-

ния. (Такой прием формирования модели предлагается авторами с целью обеспечить определение в про-

граммном комплексе Plaxis 3D точек контакта конечных элементов на границе сооружение–грунт, т.е. 

для описания взаимодействия двух сред) 

Phase 5 – расчет напряжений в грунте от укладки первого слоя грунта (высотой 2,5 м) внутренней засып-

ки оболочки и соединительных арок 

В зависимости от способа моделирования грунта обратной засыпки различают 

Случай А (моделирование грунта как упругопла-

стической среды) 

Случай В (моделирование грунта как распределенной 

по поверхности оболочки нагрузки) 

Phase 6,1 – расчет, учитывающий укладку второ-

го слоя грунта наполнителя внутренней засыпки 

оболочки и соединительных арок и первого слоя 

грунта обратной засыпки (высота слоев 2 м) 

Phase 6,2 – расчет, учитывающий укладку второго 

слоя грунта наполнителя внутренней засыпки обо-

лочки (высота слоя 2 м). 

Phase 7,1 – Phase 11,1 – расчет, учитывающий 

последовательную укладку слоев грунта внутрен-

него наполнителя оболочки и соединительных 

арок одновременно с грунтом обратной засыпки 

каждые 2 м до достижения отметки верха соору-

жения (H = 14,5 м) 

Phase 7,2 – Phase 11,2 – расчет, учитывающий по-

следовательную укладку слоев грунта внутреннего 

наполнителя оболочки и соединительных арок каж-

дые 2 м до достижения отметки верха сооружения 

(H = 14,5 м) 

Рhase 12 – расчет, учитывающий установку верхнего строения (железобетонной плиты). В настройках 

данного этапа выбрана опция Reset displacements to zero для создания условий отсутствия влияния пере-

мещений, полученных на предыдущих фазах, на результаты расчета 

– 

Рhase 13,2 – расчет, учитывающий приложение рас-

пределённой нагрузки по поверхности оболочки, ин-

тенсивностью от – 2,1 до 33,7 кН/м
2
 

 

 Общий вид модели для случая В представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Общий вид расчетной схемы для случая В в ПК Plaxis 3D. 

Сравнительный анализ расчетов 
 

Для анализа и сравнения результатов выбрана сжатая зона сооружения (зона контакта тон-

кой оболочки с основанием) (рис. 5), так как возникающие в этой области напряжения, как прави-

ло, при проектировании оказывают решающее влияние на принимаемые характеристики материа-

ла и параметры сечения оболочки, поскольку являются определяющими для оценки местной 

устойчивости конструкции. По результатам расчетов для двух разных случаев (А и В) сравнива-

лись следующие параметры: uy (перемещение оболочки в горизонтальном направлении, м), σN 

(нормальные напряжения у основания оболочки по оси z, кПа), τmax (максимальные касательные 

напряжения в нижней части у основания оболочки, кПа). 

На рис. 5 представлена иллюстрация деформированного интерфейса на границе «внутрен-

ний наполнитель–оболочка», принятого для последующего анализа. 

 

      

Рис. 5. Общий вид интерфейса на границе «наполнитель–оболочка» 
а – недеформированный интерфейс, б – деформированный интерфейс. 

На рис. 6, а, б представлены схемы деформации сооружения для расчетных случаев А и В. 

 

  

Рис. 6. Деформированная схема: а – для случая А, б – для случая В 
(приведены разные масштабы увеличения перемещений: а х 200 раз, b х 5 раз). 
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На рис. 7 изображены эпюры для указанных выше сравниваемых параметров, на которых 

обозначены максимальные значения усилий, возникающих в рассматриваемом сечении. 
 

uy, м σN, кПа τmax, кПа 

Случай А 

 

 

 

 

 

 
– 0,006 – 86,84 26,03 

Случай В 
 

 

 

 

 

 
0,04 – 122,4 32,23 

Рис. 7. Сравниваемые параметры. 

Обсуждение результатов расчетов 
 

В результате сравнения двух типов расчетных моделей, отличающихся способом модели-
рования нагрузки, можно сделать следующие выводы. 

1. Анализ перемещений оболочки показывает две различных схемы формирования пре-
дельного состояния для двух рассматриваемых случаев: в случае моделирования засыпки как рас-
пределенной нагрузки (случай В) преобладает сдвиг нижней части оболочки в сторону от засыпки 
и отклонение верхней части сооружения в сторону засыпки ввиду деформации задней. В случае 
моделирования грунта как упругопластической среды (случай А) происходит поворот оболочки в 
сторону от засыпки. Причина изменения схемы разрушения состоит в чрезмерной идеализации 
среды засыпки при замене ее распределенной нагрузкой. 

2. Анализ картины распределения напряжений в теле оболочки показывает, что при моде-
лировании давления грунта засыпки распределенной нагрузкой (случай В) искомые напряжения σN 

и τmax получаются завышенными (расхождение до 30% для нормальных напряжений), что, вероят-
нее всего, связано с некорректным моделированием работы грунтовой среды (нет описания меха-
низма изменения характеристик среды и условий на контакте сред при малейших деформациях, 
отсутствует описание взаимодействия грунтовой среды и наружной поверхности оболочки). При 
этом характер распределения напряжений оказывается схожим для обоих случаев. 

 

Выводы 
  

Моделирование засыпки как упругопластической среды (случай А) позволяет построить 

модель, наиболее достоверно отражающую работу сооружения в реальных условиях, с учетом 

взаимодействия грунтовой среды и наружной поверхности оболочки, а также влияния условий на 

контакте сред. 

Случай В применим при проведении предварительных инженерных расчетов в условиях не-

достатка информации (данных инженерно-геологических исследований), необходимой для фор-

мирования более полных моделей, таких как модель упругопластической среды. 
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На основе полученных результатов рекомендуется использование расчетной модели, соот-

ветствующей случаю А, с целью более корректного описания работы грунтовой среды и условий 

взаимодействия грунта на границе с моделируемым сооружением. В то же время использование 

предлагаемой последовательности моделирования предъявляет более высокие требования к инже-

нерно-геологическим изысканиям, которые должны содержать более полный набор расчетных па-

раметров, используемых при математическом моделировании сооружений, основной составляю-

щей которых является грунт.  

Дальнейшие исследования в рассматриваемой области должны быть направлены на совер-

шенствование расчетных моделей за счет более полного учета параметров сооружения и его осно-

вания. Предполагается использование модели упрочняющегося грунта (HS model), моделирование 

циклической нагрузки на сооружение от действия льда, учет наиболее полного комплекса нагру-

зок в различных сочетаниях, а также возможность учета влияния неравномерной сжимаемости 

глубоко залегающих слоев грунта на общую устойчивость сооружения.  
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The comparison of simulation methods for backfill soil pressure  

on filled shell structures 

 
Abstract: The article presents a comparative analysis of two computational methods modelling soil back-

ing of large diameter shells with infill that are installed on the compressible base. The structure under 

consideration is a thin metal or reinforced concrete shell (usually cylindrical one) filled with soil of coarse 

fraction. Thin shells with infill are widely used in hydraulic, industrial, civil, and transport engineering. 

They are also used in various climatic conditions when constructing quays, piers, jetties, breakwaters, re-

taining walls, bridge foundations, and other facilities. At present, the possibility of their use in the recon-

struction and development of structures of the Arctic ports is being considered. Of the two simulation 

methods of backfill soil as a part of numerical modelling of thin shell with infill, the principal one is that 

of modelling backfill soil as elasto-plastic medium. The Mohr-Coulomb model was chosen as the analyti-

cal one to describe the processes ongoing in the depth of soil. The simplified method of constructing as-

sumes the simulation of backfill soil as a distributed load over the shell surface, whose value is deter-

mined by normative documents. The comparison of the calculation results has made it possible to esti-

mate potential errors when using simplified methods of modelling loads.  

Key words: shell with infill, numerical simulation, modeling methods, surface load. 
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