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Инженерные изыскания и геотехническое проектирование 
Расчетный анализ реконструкции в слу-

чае такого сложного сооружения, как Кон-
стантиновский дворец, представляет собой 
весьма непростую задачу. В расчетах необхо-
димо учитывать сложную геометрию основа-
ния и конструкций (перепад высот, сводчатые 
перекрытия террасы и т. д.), историю нагру-
жения основания, нелинейный характер 
работы грунтов, влияние на работу основания 
и подпорных сооружений грунтовых вод, 
взаимодействие основания и конструкций 
подпорных сооружений дворца. 

Учет указанных факторов возможен 
только с помощью численного моделирова-
ния. В настоящее время практически единст-
венной программой, позволяющей выполнить 
подобные расчеты (как среди отечественных, 
так и среди зарубежных разработок), является 
программа FEM models, разработанная со-
трудниками кафедры «Основания и фунда-
менты» ПГУПС и НПФ «Геореконструкция» 
под руководством профессора В. М. Улицкого 
[1]. Программа позволяет решать в нелиней-
ной постановке сложные задачи, учитываю-
щие совместную работу основания и конст-
рукций сооружения, с числом степеней свобо-
ды от нескольких сотен тысяч до нескольких 
миллионов. Такие вычислительные возможно-
сти позволяют с достаточной степенью под-
робности моделировать работу конструкций и 
массива грунта. 

Для анализа характера работы подпорных 
сооружений Константиновского дворца было 
решено несколько типов задач: 

расчет фильтрационного потока для оцен-
ки характера движения грунтовых вод в откосе; 

расчет устойчивости и деформативности 
подпорного сооружения; 

определение усилий в конструкциях под-
порного сооружения с учетом нагрузок от 
здания дворца, гниения деревянных свай в 
основании сооружения, вымывания грунта  
из-под фундаментов и разрушения кирпичной 
кладки. 

В первой группе расчетов оценивалось 
влияние разрушения подпорной стенки на 
фильтрационный режим грунтовых вод. При 
этом рассматривалась ситуация, сложившаяся 
после нарушения работы дренажных систем. 

В рассматриваемом случае фильтрация 
воды является безнапорной, так как имеет 
место свободная поверхность фильтрационно-
го потока (депрессионная кривая). В большин-
стве фильтрационных расчетов рассматрива-
ется установившаяся фильтрация. Особен-
ность решения данной задачи – неполная 
определенность граничных условий, так как 
поверхность свободного потока заранее 
неизвестна. Методика расчетов безнапорной 
фильтрации методом конечных элементов 
приведена в работах [2, 3]. 

Как показали расчеты, при малой водо-
проницаемости стенки она работает как 
водоупор, максимальное снижение уровня 
грунтовых вод за стенкой составляет 30 см. 
Скорости фильтрации в стенке практически 
нулевые, промежуток высачивания (высота 
увлажнения по поверхности стенки от ее низа) 
составляет 3,8 м. Поскольку за стенкой отсут-
ствует гидроизоляция, кладка постоянно будет 
находиться в увлажненном состоянии. При 
движении грунтовые воды огибают стенку 
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снизу, наибольшие скорости фильтрации 
формируются в грунте непосредственно под 
стенкой. 

Разрушение кирпичной кладки стенки 
вследствие ее замачивания и сезонных изме-
нений температуры (промораживания–оттаи-
вания) приводит к повышению ее дренирую-
щих свойств. При водопроницаемости стенки, 
равной водопроницаемости супеси, уровень 
грунтовых вод у стенки снижается на 2,3 м. 
Фильтрация воды будет осуществляться как 
через слой грунта под основанием стенки, так 
и через нижнюю часть самой стенки, приводя 
к дальнейшему разрушению ее материала. 

В процессе второй серии расчетов оцени-
вались устойчивость подпорной стенки и 
подвижки сооружений. Для моделирования 
нелинейной работы основания использовалась 
упругопластическая модель среды Рейсса–
Прандтля с предельной поверхностью, описы-
ваемой уравнением Кулона–Мора. Модель 
предполагает упругое поведение среды ниже 
предела текучести и простое (без упрочнения 
и разупрочнения) пластическое течение при 
напряжениях на пределе текучести.  

Расчеты выполнялись в 3 этапа: на пер-
вом – формировалось природное напряженное 
состояние массива грунта приложением к 
узлам конечно-элементной сетки нагрузок от 
собственного веса грунта; на втором – в 
расчетную схему вводились элементы под-
порной стенки; на третьем – прикладывались 
нагрузки от здания дворца.  

Как показали расчеты, при условии цело-
стности конструкций подпорных сооружений 
горизонтальное смещение стенки составляет 
около 10 см. При этом общая устойчивость 
массива грунта сохраняется. Смещение стенки 
происходит преимущественно за счет подви-
жек верхней части, смещение нижней части на 
2,5 см меньше, чем верхней, что приводит к 
выгибу конструкций стенки и возникновению 
значительных растягивающих усилий в кир-
пичной кладке. Сопоставляя полученные 
данные с результатами предыдущей серии 
расчетов, можно отметить, что при вымыва-
нии раствора потоком грунтовых вод проч-
ность кирпичной кладки на растяжение стано-
вится близкой к нулю, что может приводить к 
разрушению стенки. 

 
Рис. 1. Фрагмент конструкции подвалов и лоджий (вид снизу со стороны левой плоскости симметрии) 
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Следовательно, для выполнения своих 
функций стенка должна воспринимать растя-
гивающие напряжения, что возможно при 
обеспечении сплошности кладки либо введе-
нии армирующих элементов, работающих на 
растяжение. В условиях разрушения материа-
ла кирпича необходимы оба усилительных 
мероприятия. 

В третьей серии расчетов выполнялись 
более детальный анализ работы подпорных 
сооружений с учетом совместной работы 
конструкций и основания, а также оценка 
эффективности усилительных мероприятий. 
Такие расчеты оказываются наиболее слож-
ными, поскольку для моделирования текущего 
состояния конструкций необходим учет не 
только нелинейной работы грунтов, но и 
появления трещин и разрушения кирпичной 
кладки. Для моделирования работы грунтов, 
как и в предыдущей серии расчетов, исполь-
зовалась упругопластическая модель с пре-
дельной поверхностью, описываемой уравне-
нием Кулона–Мора. Для моделирования 
работы кирпичной кладки использовалась 
упруго–хрупкая модель, предполагающая 
разрушение кладки при достижении предель-
ных растягивающих или сжимающих напря-
жений. При этом в расчетах учитывалось 
снижение прочностных и деформативных 
характеристик кладки в зонах замачивания и 
фильтрации в соответствии с первой серией 

расчетов. 
Рассматриваемое подпорное сооружение 

имеет весьма сложную геометрию (рис. 1): по 
нижнему уровню располагается ряд лоджий со 
сводчатым перекрытием и нишами в подпор-
ной стенке; под перекрытием террасы – ряд 
погребов, перекрытых цилиндрическими 
сводами. 

В расчетах моделировались следующие 
ситуации: 

напряженно-деформированное состояние 
конструкций при условии существования в 
основании фундаментов погребов деревянных 
свай; 

дополнительные осадки и напряжения в 
конструкциях, вызванные гниением деревян-
ных свай; 

дополнительные осадки и напряжения в 
конструкциях при вымывании грунта из-под 
фундаментов погребов; 

напряженно-деформированное состояние 
конструкций после усиления. 

Расчеты показали, что при наличии в ос-
новании фундаментов гротов деревянных свай 
конструкции лоджий находились в устойчи-
вом состоянии, при этом их осадки не превы-
шали 3,4 см, осадки стен погребов – 5,8 см 
(рис. 2, 3). Осадка погребов была вызвана в 
основном влиянием здания дворца. 

Если деревянные сваи из-за гниения ис-
ключаются из работы, осадки стен погребов 

 
Рис. 2. Расчетная схема при учете работы деревянных свай.  

Темным цветом показаны области предельного состояния грунта 
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достигают 7,7 см, что создает предпосылки 
для разрушения поперечных стен. При усло-
вии вымывания грунта и ослабления кладки 
фундаментов осадки достигают 8,3 см (рис. 4), 
а деформация сооружения принимает вид, 
изображенный на рис. 5 (для наглядности 

деформации увеличены в 500 раз). При этом 
наблюдается разрушение материала кладки 
(см. зоны, обозначенные темным цветом). 

Последний рисунок отражает наблюдае-
мые на практике разрушения кладки. Они 
произошли в зонах, обозначенных на рис. 4, 5 

Рис. 3. Изолинии осадок (м) с учетом работы деревянных свай.  
Темным цветом показаны области предельного состояния грунта 

Рис. 4. Изолинии осадок  (м) при вымывании грунта 
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темным цветом. 
Для усиления фундаментов и конструк-

ций подпорных сооружений было предложено 
устройство буроинъекционных свай, выпол-
няемых через кирпичную кладку с верхнего 
уровня террасы. В пределах кирпичной кладки 
сваи выполняют роль армирующего элемента 
и позволяют передать нагрузку от конструк-
ций на нижние слабосжимаемые слои основа-
ния. Такое усиление фактически восстанавли-
вает существовавшие до гниения деревянных 
свай фундаменты. Моделирование усиления 
конструкций подпорного сооружения показы-
вает, что при усилении буроинъекционными 
сваями дополнительные осадки не превысят 1 
см даже при откопке грунта под подошвами 
фундаментов погребов (рис. 6). 

Усилия в конструкциях сооружений по 
расчету (при условии восстановления разру-
шенных частей кладки) не превышают допус-
тимых значений. Это объясняется тем, что при 
усилении фактически восстанавливается 
существовавшая ранее схема работы сооруже-
ния. 

В настоящее время после выполнения ра-
бот по усилению в конструкциях подпорных 
сооружений не образовалось новых дефектов 

даже при откопке грунта под подошвой фун-
даментов погребов на глубину 1,5 м, что 
свидетельствует о корректности выполненных 
расчетов и адекватности выбранных усили-
тельных мероприятий. 

 
 
 

 
Рис. 5. Деформированная схема  

(масштаб увеличен) и зоны предельного состояния 
в кирпичной кладке при вымывании грунта 

(обозначены темным цветом) 

Рис. 6. Изолинии осадок (м) при усилении буроинъекционными сваями  
и откопке грунта под подошвой фундаментов погребов 
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