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Анотація. Приведено порівняння результа-
тів геодезичного моніторингу переміщень існу-
ючих будівель і конструкцій підпірних стін та 
числового моделювання напружено-деформова-
ного стану (НДС) системи «ґрунт - підпірні 
стіни - існуючі будівлі» при влаштуванні котло-
вану в умовах щільної міської забудови. 

Числове моделювання НДС системи «ґрунт - 
підпірні стіни - існуючі будівлі» виконано у три-
вимірній постановці, що дає можливість корек-
тно оцінити НДС системи за рахунок враху-
вання просторової жорсткості конструкцій. 

Показано, що безпосереднє використання па-
раметрів ґрунтів, наведених у звіті про інжене-
рно-геологічні вишукування, для числового мо-
делювання НДС системи «ґрунт - підпірні сті-
нки - існуючі будівлі» без їх ідентифікації може 
призвести до значної у 2-3,5 рази похибки у ви-
значенні розрахункових значень переміщень 
конструкцій і ґрунтів. Відповідно виникає необ-
хідність у ідентифікації параметрів ґрунтів. 

Ідентифікація параметрів ґрунтів дає змогу 
отримати хорошу збіжність даних числового мо-
делювання та фактичних даних моніторингу.  

Виконано зворотний аналіз та ідентифікацію 
параметрів моделі ґрунту для збіжності резуль-
татів числового моделювання та натурних спос-
тережень. Рекомендовано уточнювати параме-
три моделі ґрунту на основі лабораторних дослі-
джень параметрів ґрунту в широкому діапазоні 
навантажень/розвантажень з використанням од-
новісного та тривісного стиснення ґрунту. 

Альтернативним методом ідентифікації роз-
рахункових параметрів моделі ґрунту є вико-
нання дослідних котлованів для визначення 

фактичних значень переміщень підпірних стін 
та на основі зворотного аналізу уточнення роз-
рахункових параметрів моделі ґрунту для узго-
дження результатів числового моделювання та 
даних фактичних вимірювань переміщень конс-
трукцій. Впровадження цих рекомендацій до-
зволяє наблизити прогнозовані за допомогою 
числового моделювання значення переміщень 
конструкцій до реальних значень при виконанні 
будівельних робіт. 

Ключові слова. Підпірні стіни, щільна мі-
ська забудова, геодезичний моніторинг, числове 
моделювання. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Спорудження глибоких котлованів для 
зведення підземних частин будівель в умо-
вах щільної забудови пов'язане зі значними 
обсягами земляних робіт. Таке будівництво 
впливає на зміну напружено-деформованого 
стану ґрунту, огороджувальних конструкцій 
котловану та існуючих будівель. Для безпе-
чного виконання таких робіт та вибору ефе-
ктивних параметрів підпірних стін котло-
вану необхідно виконати комплексну оцінку 
напружено-деформованого стану системи 
«ґрунт - підпірні стінки - існуюча забудова» 
з використанням чисельного моделювання 
та у подальшому контролювати контрольні 
значення розрахункові значення ключових 
величин, таких як додаткові осідання існую-
чих будинків, переміщення підпірних стін за 
допомогою геодезичних спостережень і при 
необхідності коригувати проектні рішення 
для забезпечення надійної експлуатації ото-
чуючої забудови. Розв'язання подібних про-
блем представлено в роботах (Bozkurt та ін 
2023; Mitew-Czajewska 2019; Di Mariano та 
ін 2021; Dodigovic та ін 2022; Yan та ін 
2025). Для коректної оцінки напружено-де-
формованого стану системи «ґрунт - підпі-
рні стінки - існуюча забудова» важливо виб-
рати адекватну модель взаємодії ґрунту і 
конструкції, а також визначити її основні па-
раметри на основі натурних і лабораторних 
досліджень. В роботі показано практичний 
приклад проектування та будівництва гли-
бокого котловану в Києві. 

МЕТА РОБОТИ 

Порівняння результатів моніторингу за 
осіданнями існуючих будинків та перемі-
щеннями підпірних стін огородження гли-
бокого котловану з результатами числового 
моделювання напружено-деформованого 
стану системи «ґрунт - підпірні стіни - існу-
ючі будівлі» з вхідними параметрами моделі 
ґрунту та виконання зворотного аналізу з 
метою визначення ідентифікованих параме-
трів моделі ґрунту. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Ділянка будівництва розташована в істо-
ричній частині Києва, в щільній міській за-
будові. У безпосередній близькості від буді-
вельного майданчика розташовані цегляні 
будинки. Будинок № 1 – триповерховий, ві-
дстань до краю котловану становить 3 м. Бу-
динок № 2 – п’ятиповерховий, відстань до 
краю котловану становить 11 м. Фундаме-
нти цих будівель – стрічкові, неглибокого 
закладання, розташовані значно вище гли-
бини котловану нової будівлі, яка становить 
7,5 м. Ці будинки чутливі до нерівномірних 
деформацій, тому важливо оцінити вплив на 
них нового будівництва. Розташування бу-
динків по відношенню до будівельного май-
данчика показано на Рис. 1. 

Рис.1. Схема ділянки будівництва та існуючих 
будинків. 

Fig.1. Layout of the construction site and sur-
rounding buildings. 

Ґрунти в межах будівельного майданчика 
пилуваті глинисті, з просадними властивос-
тями у верхній частині. На ділянці виділено 
наступні інженерно-геологічні елементи:  

ІГЕ-1 – насипний ґрунт – супісок твер-
дий. Товщина шару – 1,3-4,3 м; 

ІГЕ-2 – супісок, твердий, лесовидний 
просідаючий. Товщина шару – 1,1-8,3 м; 

ІГЕ-3 –  супісок, пластичний, лесовидний 
непросідаючий. Товщина шару – 1,0-4,5 м; 
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ІГЕ-4 – суглинок м’якопластичний, лесо-
видний, непросідаючий. Товщина шару – 
1,9-6,6 м; 

ІГЕ-5 – суглинок від тугопластичної до 
м’якопластичної консистенції. Товщина 
шару – 1,9-6,6 м; 

ІГЕ-6 – cуглинок напівтвердий. Товщина 
шару – 2,4-5,5 м; 

ІГЕ-7 – глина, напівтверда. Товщина 
шару – 0,4-4,3м; 

ІГЕ-8 – суглинок м’якопластичний. Тов-
щина шару – 0,6-3,0 м; 

ІГЕ-9 – глина, напівтверда. Товщина 
шару – 3,6-7,3 м; 

ІГЕ-10 – cуглинок м’якопластичний. Тов-
щина шару – 1,0-4,8 м; 

ІГЕ-11 – глина напівтверда. Товщина 
шару – 8,0-15,0 м.  

Рівень ґрунтових вод знаходиться на гли-
бині 7,8-9,0 м. 

Ділянка нового будівництва має трапе-
цієподібну форму в плані. По периметру ко-
тловану запроектовані підпірні стіни з бу-
ронабивних паль діаметром 820 мм та 
1020 мм. Палі з'єднані між собою моноліт-
ним ростверком висотою 0,8 м. Довжина 
паль змінна і коливається в межах 16,3-
18,4 м. Для збільшення просторової жорст-
кості та зменшення переміщення підпірних 
стін в зонах існуючої забудови на глибині 
близько 3,0 м була передбачена та встанов-
лена розпірна система з труб 820х10 мм. 
Фрагмент підпірних стін котловану показа-
ний на Рис. 2. 

Рис.2. Ділянка будівництва та підпірні стіни. 
Fig.2.  Construction site and retaining walls. 

Для безпеки навколишніх будинків важ-
ливо здійснювати моніторинг стану підпір-
них стін та існуючих будівель до і під час 
будівництва. Такі спостереження були про-
ведені на даному будівельному майданчику. 

Для вимірювання горизонтальних пере-
міщень конструкцій огородження котловану 
використано метод прямої багато-разової лі-
нійно-кутової засічки. Для виконання цих 
робіт використовувався електронний тахео-
метр NTS-382R10 виробництва фірми 
«South Survey» (Яковенко 2021). При вимі-
рюванні горизонтальних переміщень підпір-
них стін була забезпечена точність вимірю-
вання ± 2 мм. Схема підпірних стін, розта-
шування точок спостережень та значення 
векторів переміщень показані на Рис. 3. 

Рис.3.  Результати геодезичного моніторингу за 
підпірними стінами. 

Fig.3. Results of geodetic monitoring of the retain-
ing walls. 

Також паралельно під час розробки кот-
ловану були проведені вимірювання перемі-
щень конструкцій підпірної стіни з викори-
станням інклінометрів. Роботи були вико-
нані з використанням інклінометричної ста-
нції Glotzl. Використано зонд NMGD, що яв-
ляє собою електронний двовісний гравіта-
ційний інклінометр. Інклінометри дозволя-
ють визначити переміщення в різних осях 
ординат та по всій висоті підпірної стіни. 
Аналогові значення датчиків 
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перетворюються в цифрову форму, обчис-
люються в зонді за допомогою контролера і 
виводяться у вигляді графіків, див. Рис. 4. 
Основні результати використання з викори-
станням інклінометрів для моніторингу за 
деформаціями підпірної стіни на даній діля-
нці наведено у роботі (Носенко та ін. 2024).  

Рис.4.  Результати моніторингу переміщень 
паль підпірної стіни з використанням ін-
клінометрів. 

Fig.4. Monitoring results using inclinometers. 

Додаткові осідання існуючих будинків 
були виміряні перед початком робіт, під час 
будівництва підпірної стіни та під час розро-
бки котловану. Точність вимірювання осі-
дань становила ±1,0 мм. Роботи викону-
ються за допомогою нівеліра «Sokkia» SDL-
30 та кодової рейки з інварною стрічкою. За 
результатами моніторингу значення факти-
чних додаткових осідань існуючих будинків 
становлять: 6 мм для будинку №1 та 3 мм 
для будинку №2. 

При проектуванні підпірних стін було ви-
конано числове моделювання напружено-
деформованого стану системи «ґрунт - під-
пірні стіни - існуюча забудова» з викорис-
танням методу скінченних елементів. Скін-
чено-елементна модель системи «ґрунт - пі-
дпірні стінки - існуюча забудова», створена 
в програмному комплексі Plaxis 3D, пока-
зана на Рис. 5. 

Рис.5. Скінчено-елементна модель у Plaxis 3D. 
Fig.5. Finite element model in the Plaxis 3D. 

В роботі для моделювання поведінки ґру-
нтів використовується модель пружно-плас-
тичного деформування ґрунтів - Hardening 
Soil Model, з деформаційними параметрами, 
що змінюються в залежності від рівня на-
пружень в ґрунті. Ця модель є вдосконале-
ною моделлю для опису поведінки ґрунтів в 
широкому діапазоні навантажень з крите-
рієм міцності Мора-Кулона. Головною осо-
бливістю обраної моделі є те, що вона вра-
ховує залежність жорсткості ґрунту від рі-
вня діючих напружень (Schanz, Vermeer, 
Bonnier 1999). 

Спочатку розрахунок виконувався з вхід-
ними параметрами моделі ґрунту, зазначе-
ними у звіті про інженерно-геологічні вишу-
кування на ділянці, а потім параметри мо-
делі були уточнені (ідентифіковані) для на-
ближення результатів числового моделю-
вання та фактичних даних геодезичного мо-
ніторингу щодо переміщення конструкцій. 

Основними параметрами моделі ґрунто-
вого середовища, що визначають його жор-
сткість є: модуль деформації за даними одо-
метричних випробувань 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟, модуль дефо-
рмації при досягнені 50% міцності 𝐸𝐸50

𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟, мо-
дуль деформації при розвантаженні/повтор-
ному навантаженні 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 , показник залежно-
сті жорсткості від рівня напружень m. Також 
обов’язковими є параметри, що визначають 
критерій міцності Кулона-Мора: ефектив-
ний кут внутрішнього тертя ґрунту φ, кут 
дилатансії ψ, ефективне питоме зчеплення 
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ґрунту с. Серед додаткових параметрів мо-
жуть також використовуватися: опорний 
тиск 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟, коефіцієнт Пуассона для розван-
таження-повторного завантаження 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑟𝑟, ве-
личина для нормально консолідованих ґру-
нтів 𝐾𝐾0, граничний коефіцієнт 𝑅𝑅𝑟𝑟, міцність 
на розтяг 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒, параметр зростання пито-
мого зчеплення з глибиною 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛. 

При ідентифікації параметрів моделі ґру-
нту особлива увага була приділена деформа-
тивним та міцнісним параметрам 

інженерно-геологічних елементів на гли-
бину влаштування підпірних стін. В межах 
глибини котловану (для ІГЕ-2 – супісок тве-
рдий та ІГЕ-3 – супісок пластичний) пара-
метр 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟при ідентифікації було визначено 
як 5𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 на відміну від вхідних 3𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 які в

якості орієнтиру рекомендовані у (Bentley 
Systems 2022). 

Параметрами моделі ґрунту для яких ви-
конувалася ідентифікація із їх вхідними та 
уточненими значеннями наведено в Табл. 1. 

Табл. 1. Вхідні та ідентифіковані параметри ґрунтів 
Table 1. Input and verified soil parameters  

ІГЕ Е50, МПа Еoed, МПа Еur, МПа C, кПа  
Вхідні Ідентиф. Вхідні Ідентиф. Вхідні Ідентиф. Вхідні Ідентиф. 

2 11 12 11 12 33 60 7 14 
3 7 10 7 10 21 50 8 10 
4 6 12 6 12 18 36 19 19 
5 11 20 11 20 33 60 25 25 
6 20 30 20 30 60 90 38 38 

Числове (комп’ютерне) моделювання на-
пружено-деформованого стану системи 
«ґрунт - підпірні стіни - існуючі будівлі» 
враховує основні етапи будівництва:  

Етап 1 – гравітаційне навантаження від 
власної ваги ґрунтів;  

Етап 2 – врахування навантажень від фу-
ндаментів існуючих будинків;  

Етап 3 – моделювання появи підпірних 
стін;  

Етап 4 – розробка котловану на глибину 
4,0 м;  

Етап 5 – моделювання появи паль для но-
вої будівлі та монтаж розширювальних 
труб; 

Етап 6 – розробка ґрунту котловану до 
проектної відмітки -7,5 м. 

Скінчено-елементна модель була ство-
рена у тривимірній постановці, що дає мож-
ливість врахувати фактор просторової жор-
сткості конструкцій підпірної стіни та існу-
ючих будинків і коректно визначити їх на-
пружено-деформований стан. 

Результати числового моделювання, а 
саме переміщення підпірних стін та додат-
кові осідання існуючих будинків, отримані 

при використанні вхідних параметрах ґрун-
тів, наведені на Рис. 6. 

Рис.6. Результати моделювання з вхідними па-
раметрами ґрунтів. 

Fig.6. Simulation results with input parameters of 
the soil conditions. 

За результатами первинного моделю-
вання з використанням вхідних параметрів 
були визначені консервативні значення осі-
дань існуючої забудови та переміщення під-
пірних стін, які значно перевищували дані, 
отримані за результатами моніторингу. 
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Тому було прийнято рішення провести зво-
ротний аналіз на базі даних фактичних пере-
міщень отриманих під час геодезичного мо-
ніторингу для уточнення параметрів моделі 
ґрунту і їх подальшої ідентифікації з метою 
наближення результатів моделювання до 
фактичних геодезичних спостережень. 

Порівняння результатів числового моде-
лювання з використанням вхідних та іденти-
фікованих параметрів моделі з даними моні-
торингу горизонтальних переміщень підпір-
них стін наведено в Табл. 2., а з даними мо-
ніторингу осідань існуючих будинків наве-
дено в Табл. 3. 

Табл. 2. Горизонтальні переміщення підпірних 
стін в контрольних точках 

Table 2. Horizontal displacements of the retaining 
walls at the control points 

Варіанти 
отриманих 
результатів 

Горизонтальні 
переміщення  
№ точки, мм 

№ 15 № 6 № 33 № 25 
Моніторинг 8 16 21 35 

Числове  
моделювання з 
вхідними  
параметрами  
моделі 

21 55 8 51 

Числове  
моделювання з  
ідентифікованими 
параметрами  
моделі  

16 34 4 31 

Табл. 3. Додаткові осідання існуючих будинків 
Table 3. Additional settlements of the existing 

buildings 

Варіанти 
отриманих 
результатів 

Додаткові осідання 
будинків, мм 

Будинок №1 Будинок №1 
Моніторинг 6 3 
Числове моделювання з 
вхідними параметрами 
моделі 

11 8 

Числове моделювання з 
ідентифікованими  
параметрами моделі  

7 3 

Аналізуючи наведені вище дані, можна 
констатувати, що при числовому моделю-
ванні з використанням вхідних параметрів 
моделі додаткові осідання фундаментів іс-
нуючих будинків, прогнозовані числовим 
моделюванням, перевищують фактичні дані 
моніторингу приблизно в 2 рази, що свід-
чить про консервативну розрахункову оці-
нку цих величин через використання нето-
чно визначених вхідних параметрів моделі 
ґрунту. При числовому моделюванні з вико-
ристанням вхідних параметрів моделі гори-
зонтальні переміщення підпірних стін пере-
вищують дані моніторингу в 2-3,5 рази. При 
використанні ідентифікованих параметрів 
моделі результати прогнозування осідань іс-
нуючих будинків та дані числового моделю-
вання практично збігаються з даними моні-
торингу, а розрахункові переміщення підпі-
рних стін, прогнозовані числовим моделю-
ванням, значно зменшилися, але в деяких 
точках перевищують дані моніторингу в 2 
рази. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Показано, що безпосереднє використання 
параметрів ґрунтів, наведених у звіті з інже-
нерно-геологічних вишукувань, для число-
вого моделювання напружено-деформова-
ного стану системи «ґрунт - підпірні стінки 
- існуючі будівлі» без їх ідентифікації може
призвести до значної (у 2-3,5 рази) похибки
у визначенні розрахункових значень перемі-
щень конструкцій і ґрунтів. Основними при-
чинами цього є: неточність визначення па-
раметрів ґрунтів під час геологічних вишу-
кувань та невідповідність режимів їх випро-
бувань фактичним змінам їх напруженого
стану протягом декільком циклів наванта-
ження/розвантаження/повторне наванта-
ження властивим ситуаціям влаштування
глибоких котлованів та подальшому спору-
джені в них фундаментів нових будівель, не-
однорідність ґрунтових умов, вплив техно-
логії зведення підпірних стін на стан ґрунтів
тощо.

Ідентифікація параметрів моделі ґрунту, 
що використовуються для числового 
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моделювання, дозволяє отримати хорошу 
збіжність даних числового моделювання та 
фактичних даних моніторингу. Ідентифіка-
цію рекомендується проводити на основі ла-
бораторних випробувань параметрів ґрунту 
в широкому діапазоні умов навантаження, 
включаючи: навантаження, розвантаження і 
повторне навантаження зразків ґрунту, при 
одновісному та тривісному стисненні з ви-
користанням спеціально розробленої про-
грами випробувань ґрунтів, що відобража-
тиме етапи: консолідації (відтворення при-
родного НДС зразка ґрунту), навантаження, 
розвантаження та повторного навантаження 
з величинами тисків, що характерні даним 
глибинам відбору зразків ґрунтів та подаль-
шим експлуатаційним навантаженням ґрун-
тової основи. Альтернативним методом іде-
нтифікації розрахункових параметрів мо-
делі ґрунту є влаштування дослідних котло-
ванів для визначення фактичних значень пе-
реміщень підпірних стін та на основі зворо-
тного аналізу уточнення розрахункових па-
раметрів моделі ґрунту для узгодження ре-
зультатів числового моделювання та даних 
фактичних переміщень конструкцій. Впро-
вадження цих рекомендацій дозволить на-
близити прогнозовані за допомогою число-
вого моделювання значення переміщень 
конструкцій до реальних значень при вико-
нанні будівельних робіт. 
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Assessment of displacements of retaining walls 
and surrounding buildings when constructing a 

deep excavation in dense urban areas 

Viktor NOSENKO 
Artur MALAMAN 
Pavlo SOROKA 

Summary: A comparison of the results of geo-
detic monitoring of displacements of existing build-
ings and retaining wall structures and numerical 

simulation of the stress-strain state (SSS) of the sys-
tem ‘soil - retaining walls - existing buildings’ dur-
ing excavation in dense urban construction is pre-
sented. 

Numerical simulation of the SSS system ‘soil - 
retaining walls - existing buildings’ was performed 
in a three-dimensional formulation, which makes it 
possible to correctly assess the system's SSS by tak-
ing into account the spatial stiffness of the struc-
tures. 

It is shown that the direct use of soil parameters 
given in the report on engineering and geological 
surveys for numerical simulation of the SSS system 
‘soil - retaining walls - existing buildings’ without 
their verification can lead to a significant 2-3.5 
times higher error in determining the calculated val-
ues of displacements of structures and soils. Ac-
cordingly, there is a need to verify soil parameters. 

The verification of soil parameters allows for 
good agreement between numerical simulation data 
and actual monitoring data. 

A back analysis and verification of the soil 
model parameters were performed to ensure the 
convergence of the results of numerical simulation 
and field observations. It is recommended to refine 
the parameters of the soil model on the basis of la-
boratory studies of soil parameters in a wide range 
of loads/unloads using axial and triaxial soil com-
pression. 

An alternative method for verifying the design 
parameters of the soil model is to perform test pits 
to determine the actual values of retaining wall dis-
placements and, based on the back analysis, refine 
the design parameters of the soil model to match the 
results of numerical simulation and actual measure-
ments of structural displacements. The implementa-
tion of these recommendations makes it possible to 
bring the values of structural displacements pre-
dicted by numerical simulation closer to the actual 
values during construction work. 

Keywords. Retaining walls, dense urban con-
struction, geodetic monitoring, numerical simula-
tion. 

https://doi.org/10.37023/ee.9.1-2.9
https://doi.org/10.1016/j.acme.2018.11.010
https://doi.org/10.1016/j.undsp.2024.09.001
https://ojs.ukrlogos.in.ua/index.php/interconf/article/view/11725
https://ojs.ukrlogos.in.ua/index.php/interconf/article/view/11725

