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Аннотация: Механизм работы, жесткость и прочность на изгиб шпунтовых стен из рофиля Ларсен зави-
сит от сопротивляемости сдвигу замковых сочленений свай в стене. Этот факт не учитывается в отече-
ственной практике проектирования и устройства шпунтовых стен. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Стальные шпунтовые стены широко исполь-
зуются в различных областях геотехническо-
го строительства. Их достоинствами являют-
ся быстрота и относительная простота возве-
дения, высокая прочность, малая водопрони-
цаемость, возможность демонтажа и повтор-
ного использования. В конечном итоге 
стальные шпунтовые стены обычно оказы-
ваются экономичнее других подпорных кон-
струкций. 
Показатели жесткости и прочности шпунто-
вых стен из профилей Ларсен зависят от со-
противляемости замковых сочленений свай 
сдвиговым усилиям, возникающим между 

четными и нечетными сваями в стене. Этот 
факт не учитывается в отечественной прак-
тике проектирования и устройства шпунто-
вых стен, что может иметь неблагоприятные 
последствия. 
 
 
1. УСИЛИЯ В ЗАМКАХ 
 
Для устройства шпунтовых ограждений кот-
лованов обычно используются горячеката-
ные стальные сваи U-профиля (Ларсен) и Z-
профиля (рис.1) [1]. В европейской практике 
чаще находит применение U-профиль, в 
США обычно предпочтение отдается Z-
профилю. 
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Рисунок 1. Положение замков и распределение напряжений. 

 
Таблица 1. Параметры сечений шпунта U-профиля. 

Профиль Размеры 
сечения 
сваи, м 

Масса 1 м, кг 
 
 

Момент 
инерции 

I, см4 

Момент 
сопротивления 

W, см3 
 В Н сваи стены сваи 1м стены сваи 1м стены 

Л4 0,40 0,18 74 185 4660 39600 405 2200 
Л5 0,42 0,18 100 238 6243 54000 461 2962 

 
При изгибе шпунтовой стены в плоскости y-
z максимальные нормальные напряжения σz 
возникают в крайних волокнах сечения сте-
ны, а максимальные напряжения сдвига τz 
возникают на нейтральной оси сечения. 
Принципиальное различие стен из U и Z 
профилей заключается в положении замков 
сочленений свай: у Z-стен замки находятся 
на крайних волокнах сечения и на них не пе-
редаются сдвиговые усилия, а у U-стен зам-
ки находятся на нейтральной оси и на них 
передаются максимальные сдвигающие си-
лы. Если сопротивляемость замков доста-
точно велика и взаимного сдвига свай в них 
не происходит, то сечение стены работает 
как сплошное с максимальными моментами 
инерции и сопротивления. Если же сопро-
тивляемость взаимному сдвигу свай равна  
нулю и сваи в замках свободно проскальзы-
вают, то стена превращается в ряд независи-
мо работающих свай с их параметрами. 
В табл.1 приводятся параметры отечествен-
ных U-профилей Л4 и Л5.  
В таблице 1 моменты инерции и сопротивле-
ния 1 м стены приводятся для сплошного се-
чения без проскальзывания в замках. В оте-

чественной практике проектирования шпун-
товых стен именно эти значения и исполь-
зуются. Между тем зарубежные производи-
тели U-профилей шпунта, приводя такие по-
казатели, обязательно оговаривают, что они 
действительны лишь при условии наличия 
необходимой прочности замка на сдвиг 
[2,3,4,5]. 
Величина сил сопротивления взаимному 
сдвигу соседних свай в стене определяется 
следующими составляющими:  трение в замке из-за вариаций геометрии 

замка по длине сваи,  трение в замке из-за защемленного в 
замке грунта,  трение сваи о грунт. 

Однако,  этих сил сопротивления может ока-
заться недостаточно для противостояния 
сдвигу, особенно  в слабых глинах и суглин-
ках при вибропогружении шпунта. В этом 
случае грунтовое заполнение замка будет 
скорее играть роль смазки, нежели усилите-
ля трения.  
На рис.2 приведены три расчетных графика 
сдвигающей силы в замке по глубине шпун-
товой стены, подпертой в уровне -2,0 м [4]. 
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Рисунок 2. Графики сдвигающей силы в замке шпунтовой стены. 

 
При свободном сочленении свай в замке 
сдвигающая сила по всей глубине естествен-
но равна нулю. При полной фиксации замка 
от сдвига сдвигающая сила максимальна. 
Фактический график сдвигающей силы, по-
строенный для реального грунта, находится 
в промежутке между двумя крайними случа-
ями, при этом сила сопротивления сдвигу 
свай в замке составляет около 1/3 от величи-
ны, необходимой для полного исключения 
сдвига. Естественно, использование при рас-
четах в этом случае параметров профилей, 
определенных для условий полной фиксации 
в замках, привело бы к опасной переоценке 
сопротивляемости стены. Известны аварий-

ные ситуации, возникшие по такой причине 
[1,4]. 
Радикальной мерой для исключения сдвига в 
замке является его сварка или чеканка. В за-
рубежной практике обычно шпунтовые сваи 
U-профиля (да и Z-профиля тоже) погружа-
ются сочлененными попарно, а изготовители 
обеспечивают поставку сдвоенных и даже 
строенных свай с гарантированной сопро-
тивляемостью замков сдвигу. Чаще всего 
замки на сдвоенных сваях скрепляются то-
чечной чеканкой через 25-30 см. Каждая че-
канка обеспечивает сопротивление сдвигу не 
ниже 75 кН [5]. 
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Наличие заводской сварки или чеканки каж-
дого второго замка в стене приближает ее 
моменты инерции и сопротивления к макси-
мальным значениям.  
При отсутствии сварки или чеканки замков 
стена в слабом водонасыщенном глинистом 
грунте будет иметь моменты инерции и со-
противления, близкие к минимальным зна-
чениям, равным арифметической сумме мо-
ментов свай, приходящихся на 1 метр стены:  

 
Iстены  = Iсваи /В;  Wстены  = Wсваи /В,   

 

где В – ширина сваи, м). 
Расчетный изгибающий момент М для 
шпунтовой стены определяется выражением: 
  

M=WRу , 
 
где Rу – расчетное сопротивление стали по 
пределу текучести). 
В табл. 2  приведены значения  момента 
инерции, момента сопротивления и расчет-
ного изгибающего момента для 1 м шпунто-
вых стен  со свободными и фиксированными 
замками. Материал шпунтовых свай сталь 
С235 с расчетным сопротивлением Rу =230 
МПа. 
Из табл.2  видно, что отсутствие сварки или 
чеканки замков может снизить момент инер-
ции стены более чем втрое и соответственно 
увеличить  деформации стены и осадки 
окружающих сооружений. Одновременно 
момент сопротивления и расчетный изгиба-
ющий момент стены снижаются более чем 
вдвое, что заставит использовать более тя-
желый профиль. 
Необходимость фиксации замков закреплена 
в европейских нормах [3], но пока не нашла 
отражения в отечественной нормативной до-
кументации. 
 
2. РАСЧЕТНЫЙ ПРИМЕР 
 
В Петербурге на одном из объектов спроек-
тировано шпунтовое ограждение и под его 
защитой осуществлялась откопка строитель-

ного котлована. Было выполнено численное 
моделирование сооружения стены и откопки 
котлована с помощью программы Plaxis в 
плоской постановке.  
Общая расчетная схема приведена на рис.3. 
Грунты -  характерные для Петербурга:  
преимущественно водонасыщенные пылева-
тые пески и слабые суглинки. Свойства 
грунтов в порядке следования слоев на рис. 3 
приведены в табл. 3. 
По поверхности грунта за пределами отка-
пываемого котлована приложена нагрузка 20 
кПа. 
Откопка котлована выполняется в 3 фазы: до 
глубины 4, 8 и 10 м.  
Борт котлована поддерживается стеной из 
шпунта Л5. Глубина стены 13,5 м. Шпунто-
вая стена опирается на 3 яруса распорок, 
устанавливаемых последовательно по мере 
откопки котлована. Жесткость  распорок  
ЕА=1,000Е+06 кН на 1 м стены.  
Были выполнены две серии моделирования: 
1 – изгибная жесткость шпунтовой стены со-
ответствует стене с фиксированными замка-
ми: ЕI=1,069Е+05 кНм2/м;   
2 – изгибная жесткость шпунтовой стены со-
ответствует стене со свободными замками: 
ЕI=3,062Е+04 кНм2/м. 
Все прочие параметры в обеих сериях моде-
лирования одинаковы. 
На рис.4 а,б,в приведена общая картина де-
формаций после 1, 2 и 3-й фазы откопки кот-
лована (стена с фиксированными замками), а 
на  рис.4г,д,е – то же для стены со свобод-
ными замками. 
Максимальное перемещение узловых точек 
на рис.4а составляет 65,0 мм, на рис.4б – 65,4 
мм, на рис .4в – 52,8 мм, на рис.4г – 84,0 мм, 
на рис.4д – 112,3 мм, на рис.4е – 104,7 мм. 
Сравнительный анализ результатов расчета, 
позволил установить, что при свободных 
замках все деформации примерно в два раза 
выше, чем при фиксированных. 
Усилия в распорках мало зависят от состояния 
замков. Максимальное усилие в распорках 
при фиксированных замках составило 442,9 
кН/м, при свободных замках – 471,4 кН/м. 
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Таблица 2. Расчетные параметры шпунтовых стен. 
Тип 

профиля 
Состояние  

замков 
Момент 

инерции I, 
см4/м 

Момент  
сопротивления, W, 

см3/м 

Расчетный  
изгибающий  
момент М,   

кНм/м 
Л4 свободны 11650 1012 234 

 фиксированы 39600 2200 506 
Л5 свободны 14864 1098 252 

 фиксированы 54000 2962 681 
 
 

 
Рисунок 3. Общая расчетная схема. 

 
 

Таблица 3. Свойства грунтов строительной площадки. 
№ слоя Объемный вес, 

кН/м3 
Модуль  

деформации 
кН/м2 

Сцепление 
кН/м2 

Угол вн. тр. 
градусов 

1 19,7 6000 8,0 14,8 
2 20,0 18000 1,0 25,45 
3 20,0 11000 1,3 23,6 
4 19,7 6000 8,0 14,8 
5 18,0 4000 3,3 11,3 
6 19,5 9000 8,7 12,2 
7 20,6 22000 21,3 13,9 
8 21,8 32000 33,3 18,3 
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Рисунок 4. Деформации стены и грунта в ходе откопки при фиксированных (а,б,в)  

и свободных замках(г,д,е). 
 

 
Рисунок 5. Эпюры изгибающих моментов в шпунтовой стене с фиксированными  

замками на 1, 2 и 3 фазе откопки. 
 

На рис.5 приведены эпюры изгибающих мо-
ментов в шпунтовой стене с фиксированны-
ми замками на 1, 2 и 3 фазе откопки. 
Максимальный изгибающий момент 433,83 
кНм/м возникает на 2 фазе.  Это ниже рас-
четного момента профиля Л5 с фиксирован-
ными замками 681 кНм/м (табл. 2), то есть 
прочность стены достаточна.  
Эпюры изгибающих моментов в стене со 
свободными замками по форме аналогичны 
рис. 5, но абсолютные величины моментов 
примерно в 1,5 раза ниже вследствие мень-
шей жесткости стены. Максимальный изги-

бающий момент возникает также на 2 фазе и 
составляет 320,08 кНм/м. Эта величина пре-
вышает расчетный момент профиля Л5 со 
свободными замками  252 кНм/м  (табл.2), то 
есть прочность стены на изгиб со свободны-
ми замками недостаточна. 
Таким образом, рассматриваемая шпунтовая 
стена, сооруженная без мер усиления замков, 
может прийти в аварийное состояние при 
возникновении сдвигов в замках. Рассмот-
ренный пример наглядно демонстрирует 
необходимость учета состояния замков при 
проектировании шпунтовых стен. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Для устройства шпунтовых стен в отече-
ственной практике обычно используются 
стальные сваи U-профиля (Ларсен). Жест-
кость и прочность таких стен зависит от ве-
личины сил сопротивления взаимному сдви-
гу соседних шпунтовых свай в замках. До 
сих пор, этому факту не уделяется должного 
внимания и часто, по умолчанию, шпунто-
вые ограждения проектируются на макси-
мальные показатели, что создает предпосыл-
ки для возникновения аварийных ситуаций.   
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