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Анотація. Представлено результати число-
вого моделювання взаємодії шпунтової підпір-
ної стіни з ґрунтовою основою за допомогою 
програмного комплексу Plaxis. Виконано дета-
льний аналіз напружено-деформованого стану 
(НДС) підпірної стіни за двовимірною та триви-
мірною постановками задачі. Метою дослі-
дження є оцінка впливу просторового підходу 
до моделювання на розподіл зусиль і перемі-
щень у конструкції шпунтової стіни, а також по-
рівняння результатів двовимірного та тривимір-
ного аналізу. 

У рамках дослідження двовимірний розраху-
нок НДС підпірної стіни виконано з використан-
ням програмного комплексу Plaxis 2D. Цей ме-
тод дозволяє отримати розподіл напружень і де-
формацій у площині поперечного розрізу конс-
трукції, надаючи цінну інформацію про взаємо-
дію стіни з ґрунтовою основою. Проте, основ-
ним обмеженням цього підходу є неможливість 
врахування просторової роботи конструкцій, зо-
крема взаємодії між різними елементами конс-
трукції, такими як палі, розподільчі балки та ро-
зпірні елементи. 

Тривимірний аналіз виконано за допомогою 
програмного комплексу Plaxis 3D із застосуван-
ням моделі поведінки ґрунтів Hardening Soil. 
Цей підхід забезпечує комплексне врахування 
просторової роботи конструкцій, дозволяючи 
більш точно моделювати поведінку підпірної 
стіни під дією навантажень. У моделі враховано 
вплив розподільчих балок (waler) та розпірних 
конструкцій, що забезпечує рівномірніший роз-
поділ зусиль у конструкції. 

Для аналізу обрано три характерні палі: ку-
тову (№1), крайову (№2) та центральну (№3). 
Результати числового моделювання 

продемонстрували, що значення згинальних мо-
ментів та горизонтальних переміщень для куто-
вої та крайової паль мають подібний характер і 
близькі значення у двовимірному та тривимір-
ному аналізах. У той же час, для центральної 
палі спостерігаються суттєві відмінності в роз-
поділі згинальних моментів та переміщень. Це 
пояснюється тим, що в тривимірній моделі вра-
ховано додаткові конструктивні елементи, які 
розподіляють навантаження, підвищуючи точ-
ність результатів. 

Отримані результати підтверджують важли-
вість використання тривимірного моделювання 
для оцінки напружено-деформованого стану 
складних інженерних конструкцій, таких як 
шпунтові підпірні стіни. Вони також демонстру-
ють, що облік просторової роботи конструкцій 
суттєво впливає на кінцевий розподіл зусиль і 
переміщень, забезпечуючи більш точний опис 
реальної поведінки стіни.  
     Ключові слова. Числове моделювання, під-
пірна стіна, ПК «Plaxis 2D», ПК «Plaxis 3D», 
Hardening Soil.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Сталеві шпунтові підпірні стіни широко 
використовуються в інженерній практиці 
для утримання ґрунту в складних геотехніч-
них умовах. Правильне моделювання їхньої 
роботи є критичним для забезпечення надій-
ності та стійкості конструкцій. Сучасні про-
грамні комплекси, такі як Plaxis, дозволяють 
проводити як двовимірне (2D), так і триви-
мірне (3D) числове моделювання, що дає 
можливість більш точно врахувати особли-
вості взаємодії конструкції з ґрунтовим ма-
сивом. 

Підпірні стіни використовуються для ут-
римання ґрунтів, збереження стійкості буді-
вель, доріг тощо. Помилки в розрахунках 
можуть привести до серйозних наслідків, та-
ких як пошкодження будівель, руйнування 
стін огородження котловану. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою даної роботи є комплексний ана-
ліз та порівняння напружено-деформова-
ного стану шпунтової підпірної стіни, 

змодельованої в програмному комплексі 
«Plaxis» в 3D і 2D постановках. Дослідження 
спрямоване на виявлення впливу просторо-
вого моделювання на точність і надійність 
розрахунків. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Огородження котловану запроектовано з 
шпунтових паль у вигляді широкополичко-
вих двотаврів, розподільчої балки з двох 
спарених двотаврів і розпірок з круглих 
труб. Крок шпунтин – 1м, між шпунтинами 
влаштовується дощата забірка, розкріп-
лення виконані на рівнях 0; -3; -6; -10 м. 

. Дно котловану знаходиться на відмітці 
- 10 м від рівня поверхні ґрунту. Загальний
вигляд підпірної стіни наведено на Рис. 1.
Відповідно до інженерно-геологічних вишу-
кувань, серед нашарувань ґрунтів в основ-
ному глинисті та піщані ґрунти. В якості ос-
нови для шпунтин обрано ІГЕ-7 – глина
легка, пилувата. Фізико-механічні характе-
ристики ґрунтів наведено в Табл. 1. Загаль-
ний вигляд дослідних паль наведено на
Рис. 2.

Рис.1. Загальний вигляд підпірних стін. 
Fig.1. General view of retaining walls. 



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2024.    Випуск  49 

_____________________________________________________________________________________
35 

Рис.2.  Загальний вигляд дослідних паль. 
Fig.2. General of test piles. 
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Рис.3. Інженерно-геологічний розріз майданчика будівництва та посадка підпірної стіни. 
Fig.3. Engineering-geological section of the construction site and planting of the retaining wall. 

Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils 

ІГЕ 
Щіль-

ність, р 

Коеф. 
порис-
тості, е 

Природна 
вологість, 

w 

Коефіці-
єнт філь-
трації, Kf 

Число 
пластич-
ності, Ip 

Показ-
ник те-
кучості, 

IL 

Питоме 
зчеп-

лення, 
Cп  

Кут вну-
тріш-

нього те-
ртя, φ п  

Модуль 
дефор-
мації, Е 

г/см3 – – м/доб – – кПа о МПа 

1 – – – – – – – – – 

2 1,85 0,632 0,133 0,8 0,05 0,05 15 26 16 

3 1,92 0,588 0,127 0,05 0,16 <0 36 24 24 

4 1,69 0,646 0,049 5,7 – – 2 31 26 

5 1,71 0,596 0,032 8,5 – – 1 35 30 

6 1,88 0,686 0,184 0,05 0,11 0,08 24 21 14 

1,96 0,696 0,217 0,001 0,24 0,11 80 16 21 

1,93 0,622 0,176 0,8 0,06 0,43 13 25 14 

2,04 0,587 0,218 5 – – 2 34 26 

1,86 0,673 0,173 0,1 0,03 0,77 22 18 12 
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Для першого варіанту розрахунку (за до-
помогою ПК «Plaxis 2D») моделювання сис-
теми «паля - ґрунт» виконано двовимірній 

постановці для трьох дослідних паль 
Розрахункова схема кутової палі наве-

дена на Рис. 4., а центральної палі на Рис. 5.

Рис.4.  Розрахункова схема кутової (№2) палі в «Plaxis 2D». 
Fig.4. Design scheme of the corner (№2) pile in «Plaxis 2D». 

Рис.5.  Розрахункова схема центральної (№3) палі в «Plaxis 2D». 
Fig.5. Design scheme of the central (№3) pile in «Plaxis 2D». 

_____________________________________________________________________________________
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За результатами розрахунку отримано 
значення згинальних моментів та максима-
льних горизонтальних переміщень на остан-
ній стадії розкопки котловану. Значення 

максимальних горизонтальних переміщень 
для першого варіанту розрахунку (в 2D пос-
тановці) для палі №1 та №3 наведено на 
рис. 6 і 7 відповідно.

Рис.6.  Значення максимальних горизонтальних переміщень для першого варіанту розрахунку для 
палі №1. 

Fig.6. Values of maximum horizontal displacements for the first calculation option for pile №. 1. 

Рис.7.  Значення максимальних горизонтальних переміщень для першого варіанту розрахунку для 
палі №3. 

Fig.7. Values of maximum horizontal displacements for the first calculation option for pile №. 3. 

_____________________________________________________________________________________
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Для другого варіанту розрахунку виконано 
моделювання системи «ґрунтовий масив–
шпунтова стіна» в 3D постановці в ПК 
«Plaxis 3D». В даному варіанті враховано 
роботу розпірних конструкцій – розпірок з 
труб і розподільчих балок з спарених 

двотаврів. В результаті розрахунку отри-
мано значення згинальних моментів і пере-
міщень для кожної шпунтини. Загальний ви-
гляд розрахункової моделі наведено на рис. 
8, а значення максимальних горизонтальних 
переміщень наведено на рис. 9.

Рис.8.  Загальний вигляд розрахункової моделі в «Plaxis 3D». 
Fig.8. General view of the calculation model in «Plaxis 3D». 

Рис.9.  Значення максимальних горизонтальних переміщень в «Plaxis 3D». 
Fig.9. Maximum horizontal displacements in «Plaxis 3D». 

_____________________________________________________________________________________
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Порівняння значень згинальних моментів 
для трьох дослідних паль в обох варіантах 
розрахунку наведено на Рис. 10, порівняння 
значень максимальних горизонтальних пе-
реміщень наведено на Рис. 11, порівняння у 
вигляді діаграм наведено на Рис. 12 і 13 

відповідно. 
Отримано, що значення максимальних 

згинальних моментів і максимальних гори-
зонтальних переміщень для трьох дослідних 
паль менші в 3D постановці. 

Рис.10.  Порівняння значень згинальних моментів для трьох дослідних паль в обох варіантах розра-
хунку. 

Fig.10. Comparison of bending moments for three experimental piles in both design variants. 

Рис.11.  Порівняння значень горизонтальних переміщень для трьох дослідних паль в обох варіантах 
розрахунку. 

Fig.11. Comparison of horizontal displacements for three experimental piles in both calculation variants. 

_____________________________________________________________________________________
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Рис.12.  Діаграма згинальних моментів для трьох дослідних паль в обох варіантах розрахунку. 
Fig.12. Diagram of bending moments for three test piles in both design variants. 

Рис.13.  Діаграма горизонтальних переміщень для трьох дослідних паль в обох варіантах розрахунку. 
Fig.13. Diagram of horizontal displacements for three test piles in both design variants. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Показано, що спосіб моделювання має 
суттєвий вплив на НДС конструкцій підпір-
ної стіни. 

Встановлено, що значення максимальних 
згинальних моментів підпірної стіни сут-
тєво відрізняються в двох варіантах розра-
хунку. В другому варіанті значення макси-
мальних згинальних моментів для крайньої 
палі (№2) майже в 1,5 рази менші, ніж в 
першому варіанті, а для центральної палі 
(№3) – менші майже в 2,5 рази. 

Досліджено, що значення максимальних 
горизонтальних переміщень для крайньої 
палі (№2) в другому варіанті також майже 
в 1,5 рази менші, ніж у першому варіанті, 
а для центральної палі (№3) менші прибли-
зно у 10 раз. 

Визначено, що значення максимальних 
згинальних моментів та максимальних гори-
зонтальних переміщень для паль №1 та №2 
в 3D постановці відрізняються на 10%. 

Показано, що розподіл як згинальних мо-
ментів, так і горизонтальні переміщення в 
підпірній стіні суттєво відрізняються в обох 
варіантах. За рахунок того, шо в другому 
варіанті змодельовано роботу просторової 
розпірної конструкції, у вигляді розпірок і 
розподільчих балок, яку неможливо враху-
вати в 2D постановці.  
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Study of Stress-Strain State of foundation struc-
tures in determining pile vertical stiffness if var-

ious software suites 

Lyudmila BONDAREVA 
Vasyl BEHAN 

Summary This paper presents the results of nu-
merical modeling of the interaction between a sheet 
pile retaining wall and the soil foundation using the 

Plaxis software package. A detailed analysis of the 
stress-strain state (SSS) of the retaining wall was 
carried out for both two-dimensional (2D) and 
three-dimensional (3D) problem formulations. The 
aim of the study is to evaluate the influence of the 
spatial modeling approach on the distribution of 
forces and displacements in the retaining wall struc-
ture and to compare the results of 2D and 3D anal-
yses. 

As part of the study, the 2D calculation of the 
SSS of the retaining wall was performed using the 
Plaxis 2D software. This method provides the dis-
tribution of stresses and strains within the cross-sec-
tional plane of the structure, offering valuable in-
sights into the interaction between the wall and the 
soil foundation. However, the main limitation of 
this approach is its inability to account for the spa-
tial behavior of structures, including the interaction 
between different structural elements such as piles, 
walers, and bracing components. 

The 3D analysis was performed using the Plaxis 
3D software, employing the Hardening Soil model 
for soil behavior. This approach enables a compre-
hensive consideration of the spatial behavior of 
structures, allowing for a more accurate simulation 
of the retaining wall's performance under load. The 
model takes into account the influence of walers and 
bracing components, ensuring a more uniform force 
distribution within the structure. 

Three characteristic piles were selected for anal-
ysis: a corner pile (№1), an edge pile (№2), and a 
central pile (№3). The results of numerical model-
ing revealed that the bending moments and horizon-
tal displacements for the corner and edge piles ex-
hibit similar patterns and close values in both the 2D 
and 3D analyses. However, significant differences 
in the distribution of bending moments and dis-
placements were observed for the central pile. This 
discrepancy is attributed to the inclusion of addi-
tional structural elements in the 3D model, which 
distribute the loads more evenly and improve result 
accuracy. 

The findings confirm the importance of using 3D 
modeling for the assessment of the stress-strain state 
of complex engineering structures such as sheet pile 
retaining walls. They also demonstrate that account-
ing for the spatial behavior of structures signifi-
cantly affects the final distribution of forces and dis-
placements, providing a more precise representation 
of the wall's real behavior. 

Keywords: Numerical modeling, retaining 
wall, Plaxis 2D, Plaxis 3D, Hardening Soil. 


