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Проектирование и строительство многих сооружений свя­
зано с вопросами оценки устойчивости склонов и откосов. 
Особенно большое значение эти вопросы приобретают в 
последнее время в связи с резким увеличением высоты со­

оружений, возводимых из грунта. Применяемые инженер­
ные методы расчета, как правило, дают излишний запас 
устойчивости проектируемых откосов, так как в этих мето­
дах не учитываются силы сопротивления по бортам сдви­
гаемого грунтового массива (плоская задача). В не1<0торых 
случах это ведет к удорожанию строительных работ, к не­
оправданному увеличению сроков строительства. 

В материалах межведомственной комиссии НТС Госст­
роя СССР отмечено, что необходимо .развивать и обобщать 
методы расчета устойчивости откосоа в пространственных 
условиях, как имеющих реальные и достаточно обширные 
области применения~. За последние годы как в СССР, так 
и за рубежом появился ряд работ, в которых предлагают­
ся методы расчета устойчивости откосов в пространствен­
ных условиях. Обычно в этих методах условно задаютсн 
формой поверхности скольжения, I<ак правило, отличаю­
ш.ейся от действительной. 

В настоящей работе для теоретического исследования 
устойчивости откосов в условиях пространственной задачи 
использован вариационный метод, позволяющий непосред­

ственно установить форму и положение опаснейшей по­
верхности скольжевия, а также соответствующий ей мини­
мальный коэффициент устойчивости. 

Диссертация состоит из четырех глав и двух приложений. 
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ГJ!АВЛ ПЕРl~ЛЯ 

Обзор и анализ су;цествующих методов расчета 
устойчивости откосов 

В нrрпой г.;1~11:е расс;.ю,1те1ш \Iетоды расчета устойчиво­
ст11 от1<осов в условш1х 11.юc1.;oii за;Lзчн. Ош1саны формы 
разруше11ин естестuснных откосов, а тш.:же откосов 11асы­

пей и выемок. Пр:шоднтсн с.1Jучаи, r.:огда з<:~дачу об устой­
чивостн откосов необходимо рассматриuать ка1< пространст­
венную. 

Рассмотрены простра11стuенные методы расчета, разрабо­
тшrные В. В. Лристо:,сю1-.1, 1\1. Н. Го.1Lдштейном, Е. П. Емель­
нновой, Л. Ф. Златоверхов11иковым, Т. В. Матрошилиной, 
l3. I-1. Поспеловш,r, С. l3. Со1(0.10L!сю1м, а также постановка 
задачи, предложеннан Я. \\опаши. 

Общим 11сдостат1.:о\1 всех разра\Jот<1111-1ых методов нвлн­
,1етсн ТО, ЧТО 13 liИX J'C'ЛOI;JIO пr1JНIВ!й!ОТС5I фOp'\!LI ПOuepx­
IiOCTИ скольжения (круглоциJ1индрическан, ограниченная по 
торца~~ дву\1я вертию:1льными плоскостями; сферическан; 
эллипсоидальнан; плоскан, ограниченнан по торцам цилинд­

рическими поuерхностями), тогда I<ак обрушение склонов и 
откосов весьма час го пронсходнт по поuерхностн: скольже­

ния, форма J(Oтopoir з11ич1пельно отличается от принимае­
мых обычно 1.1 расчетах по 11редлагаемьш ~1етодам. Опреде­
ление мш1и~1алы10го коэффициенто усrоi'!чивости методом 
I1роб и попыток з11а 1штс.1ы!о ослп;r.;шrет расчет и целиком 
заiШСIП О'!' опыта и ш1ту1щ11и про~1,тировщи1\а. 

Все '\Iетоды, К[Ю\!С ~1ето:Lа Т. 3. Матрошилиной и 
я. \\опаши, р;враСота11ы д.1н ГIIПОТСТНЧСС!(ОГО 1·рунта, в ко­
тором нс учнтыJаютсн сн.:1ы взаю10,1.ейспшн между огсека­

ми. G свпз;r с этш1 IIагру::>ка на пuверхнuссь сr-:ольженин 
распределяетсп ;,1,·~1се Сi.1(1го11ринт110 длн устойчипости, 
уменьшая сопротивлс1ше сдвиr·у низовых отсе!(ов, что, есте­

ственно, приuодит 1.: у),1сны11е1шю коэффициента устойчиво­
сти. 

К числу недостаткоu методоu, основан11ых 11а гиrютезе 
сферических поr;ерхностей сколыкенш-1, следует отнести и 
то, что не uсегда 11ре,с~став.•1астсн lIOJМC))JШ1,1~1 оползневую 

поверхIJuсть рассматµ:шать ю:~:.: сфср:1чсс1(ую. l3 рнде слу­
чаеu ополз1111 ш11::10т :-шачнтелt~нуrtJ 1-.1уGи11у нри опюс1пель­
но малой шириIJе и бо.rьшую 11ротнжешюсть в направлении 

смещенин. 
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! !aMio:icc i1ra:iu 1ы10 за.1.;_;чu ou устойчивости оп:·х:оtЗ 
постс.1:;::~'1;:1 1; 11l'l'.'!l','J.Oil<JI!Ш1x 51. f\oi1;1ш;1. r:c з1:н1:Jансь п1110· 
TCT'lЧC'CI·:11:11 СВОЙСТВ01'! гру11та, Oii IIЩCT IJ:lpi!<ЩlIOllEЫ:VI 1./СТО· 
JlO\I такую rю':срхность ско.1ьжс11шr, по которой соl1ротип­

.1с1~11с в1н·нн1сii нагрузке будет минималы1r,1м. Д:rн опреде­

.1снш1 та1;ой повсрхностн u работе приводrпсн дифферен­
цш1J11.ное уршз1rение Эйлера-tJстроградского. Однако гpa­
IIИ!J![[,[X ycJ10u11й для 011редслс11ш1 rrроизвольных постош1rшх 

и МНО)!\И1тлей Лагранжа 11 решенин этого уравненин 1\<;па· 
ши не приводнт. 

!Jелыо насто11щсй раGоты нн.1нетсн исс.н~дование устой­
чивости от1юсов в условиях 11ространстпс1той задачи 11а 

OCIIOiJC соврсменн1,1х uарИ1Щ/!\JННЫХ [! lЩ'JИСЛИТСЛЬН!,fХ мето­

дов. 

( k110в11ыш1 этапами настоящего исследопанин нвляются: 
1. От~.1скаllие формы и 11оложснн51 опа,:нейшей нонсрх­

ности скш1r,;.кенш1 н соотэетствующего ей мини~1алыюго 

зничешrн коэффищ1t'1па устойч1шост11 откоса. 
2. С11ределе1ше услониi\ (случаеu), когда целесоо5разно 

прrна:нть метод расчета устойчи:зостн откосов в ус.юви51х 

прс1стра11пвен11оi1 задачн. 

:~. Экспе;;име11тальна51 11роверка предложеrшоrо теорети­
чео.ого метода расчета отrюсоs с полющыо це11тро3ежного 
ыодел11ро1Занин. 

ГЛАВ~\ ВТОРЛЯ 

Реu!ение пространственной задачи об устойчивости 
oтHi)l\JB с применением вариационного исчисления 

1\<;эф.рициент устойчшюсти откоса в условиях простра11-
стuенr1ой задача можно представить в виде фун1щно11а.'1а 

".• . дz дz \ j j f' (х. у, z, дх , d;;-) dxdy 
д ( 1 ) 

k --s \" (~J х, 1•, z.~. ~: )dxdy 
,,, \ · · dx иу 

.'l 

З~llJIICHil\Cl'O о г !ICI·:O~IO;i 1ювсрх11ости C1'0Л1,ii\('l!Шl Z=Z (х. у) 
( р ilC. 1). 

Фунr..:;tшr [·' 11 Ф фуш.::1.1.1ю11а.1J ( 1) оr1ределяютсн пр1шятой 
расчстноi\ cxcыoi'I. Исс.1едова1:ие на э1\t.:Т[Н~~1ум фу1rк:.1.11она­
.'1а ( 1) Сl!ОДНТСН !( OП[JeдeЛl'!llIIO l!OI~epxl!OCTII CI<0.1Ыl\Cfll!51 
z = z(x,_\) 11 1..:оэфф1ruне111а усто;i 11шютсн k из д:~ух урав1:сш1:"i: 
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Рис. 1. Общая схема откоса 
Д-область интеrриров;~ния, Г -контур области Д. 

(F-kФ)z-[a: {f-kФ~p+ д~ {F-kФ~q]=0,(2) 
JS (f-kФ) dx dy = О. (3) 
д 

Дифференциальное уравнение (2) аналогично уравнению 
Эйлера-Остроградского, интегральное уравнение (3) анало­
гично условию А. Г. Дорфмана. 

Пространственная задача об устойчивости откосов рас­
сматр11вается подобно плоской задаче в двух аспектах: 
а) без учета взаимодействия отсеков и б) с учетом взаимо­
действия отсеков. 
Принятая расчетная схема и действующие силы показаны 
на рис. 2. Принимается, что в момент предельного равно­
весия системы отсе1<0в по поверхности скольжения z-=z(x,y) 
действующие нор~1альные напряжения cr и касательные нап­
ряжения 't связаны уравнением Кулона 

't = crtg9 + с. (4) 

Равнодействующая dR нормального напряжения и силы 
трения в состоянии предельного равновесия проходит под 

углом 9 к нормали п основания отсека. Сила взаимодей­
ствия Е направлена под углом 0 к горизонтальной плоско­
сти. 
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Рнс. 2. Элеме11тарный отсек и 11лоскости в тuчке М его основания , 
't-касательная; .х = т - · вертика"ьная; nG - плоскость , 
проходящая через нор:11аль и линию наибольшего ската. НТ

Б 
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При~е11с1111с к с11стс\1с nсrпикалы11,1х эле~1с11тар1шх от­
секов (11<11н1.1лс.1е111111сtов с rop1!:1n11·1 ;1.11,1ш\1 ссче1111е\1 dxdy 
11 UЩ'OTOii 11) ll(HllЩ'111<1 B(IЭ:IJ0:1;11J,JX Гll'Pl':V\C!lll'llJ:f: IJ03l30ЛЯCT 

представит~, фу111щ1нJ11<1.1 (1) в rнщс 

где 

i 1·sclS 
;с 

1 --· (S) < = [l'sdT 
д· 

s - PO:J\IOж1;oe nерсыещсние отсекоА; 

dS 11 (IT - э.1е~1с1пар11ые ул.ерживающан и сдвиr<Jю­
щая сн.1ы (см. рис. 2). 

!~ с11сн'\IС коорл.11~:;:~т О x_1·z отсекн пepe\1C\ICJl!<!IOTCH ш1-
pa.i.1em,1;0 11лоо:ост11 ) z, т. е .. l1н1жен11<:' их 11ро11схо:l11·г 110 .н1-
ниям пересечсння поl3ерх11ост11 с1<ольженин z=z\x,y) и nло­
о:остей x=m, 1·дс (ш=сопst). 

в ~-1сще11т nредСЛЫIОГО раl3110ВСС'ИН 

lfX{/\1 
dS = cl R siIJ'.J +с---, 

' COSJ. 

с!Т -= dG со<::. 

(G) 

(7) 
'J. -- угол мetкJly 11сктор0\1 веса dCi = ·;,. 11 dxdy 11 

11оrм~1лыо n в точке М основания отеска; 
угол между векrором веса dG и напра1це:~ие:v1 

r:t1111 га. 
Равнодействующая (;[( оnредс:1нстсн I!З двух уравнен:~ii 

р;:н1нопесия: 

а) ур(]1н1енш1 нrн с:.:цнй элементарных сн.1 на н<1нр;Jв-

лс1ше dR 
c!R -- dG cos (:r - 9) - si11 (:r - '-?) dC cos <-J + 
_j,_ с sin·1 tlш + cos ( ?.- '-?) dE sin (:-) =0; (8) 
б) уравнения r.poci.:цИi"1 этих сил на нор\1а.1ь !( ней 

tiG sln (1 -9) ·t· l'0.3 ('J. -·- 9) dE cos н + с COS? (]toJ 1-

-+ siп (J. - '?) dE зiп Н :.:_:: О, (9) 
ГJ.С' dE COS Н 11 tJE ~-i:l (-) KO:\IПOl!CflH! СИ.1Ы BЗCII-ШO;(cii-
CTRIНI Е :\IC'ЖolY э.1е~1с;:тарНЫ\IИ OTCC!\:l\!11. 

Силы с!Г::, d!~, ciCJ ,lt'i\стпуют 13 пертикал1,~:оi\ 11.100.:ост11, 
11рпходнщей чсrез J1~111ню ската в точ1<е .1\1 ос1mва1111н отсека. 

i!ск.1юч(]н dI-: 113 уf)J11нс11и;"1 (1-\) 11 (9), :10луч1ш: 

i';, 11 cos 7. cos Н - с si11 (1 H)j ll(l) 
(Щ = - · - · ---- - - - --- - ( 1 О) 

СО:·: (7. -- Н - '-?) 
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Можно показать, что 

cos~ = 

cos:x 

__ q __ 

v 1 + q" 
1 

,-1 + qё + рё-· 
дz 

( 1 1) 

(12) 

s 
где р 

дz 

дх • q= д,-;-· l\po~,IC ТОГО, S = 
__ п_ 

sin ? 
где s0 горизонтальнан составлнюrцан возм::жного пере­

~1ещсннн (одна 11 та же л.лн всех отсе1~ов). 
J-'читшзан фор.\lулы ( 10, i 1, 12) и вырJжсние ЕJОЗ'.10;1шого 

пере\1ещенш1, окончатель::о IJолучи~: 

с . . ' ' . 
\

• п ,,. h ---

. J 
-cosHsiп-.:;+cos(icos'.:;.1.sinHl·os.'.:;1· р 2 .; q~ 

,·1--·J i'1 •) ., d d _____________ , ..: q-1 +q-.:.p- х \1 
•'д cus (8+7) 1 p"+q~siп ((=1+'1) · · ' 

k= ·--
(' \'' 11· h 1 ----q dxdy 
'I с 

(13) 

Тиюн1 оGразом, исследова1111е устойчивости OTI{OC:a сво­

дrпсн к задаче о м:111ш"1у~1е фун:щиоrrала (13). Система 
yparmerrий (2,3), сrютr1етст11ующап фунrщиrталу (13), полу­
чается очень сложной н включает rrc>.1и1reйrroe уравнение в 

частных производных rпорого порпдr<а. В IIастонщее оремя 
не существует з11алнтических pewer1иi'1 таких уравнений, 
поэто~1у исследование 11а экстре~1у~1 функ1Lионала ( 13) вы­
полнено численным методом (мс>тодом iЮкальных вариаций). 
Получено необходимое услов:1е схо.11н10стн этого метода 
прю1еi1ительно к дробно~1у фуIIющоналу вида ( 13). 

Дтr реше11ип !<онкrетных зада 1 1 на ЭLIBA\ азторо~1 раз­
работо.1щ блок-схе~1а и алгоритм вычисле11ий. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

Эксnер11мсн га.1ьнсе исследование устойчивости откосов 
в условиях пространственной задачи 

Насто51щая гла~Jа поспящено. экспср11~1сr1тялr,ной нровер­
ке J'Ll3pi100T~IIIIIOГO аiЗТОрО~I ?,JCTO,'l<l ]1<1СЧСТ(] УСТОЙЧl!ВОСТИ 

откосов в условш1Х 11pocтp;:r1cгuc1ii:oii зада 1 111. l)суш,ествить 
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проверку в натурных условиях очень сложно, а иногда и 

просто невозможно как 13 силу естественной неоднородно­

сти грунтов, так и вследствие затруднений с установлением 
положения и формы поверхности скольжения. В лаборатор­
ных экспериментах можно достигнуть однородности грун­

та, а положение поверхности скольжения устанавливается 

достаточно точно. Поэтому представилось целесообразным 
на данной стадии исследования осуществить проверку раз­
работанного метода с помощью моделирования на большой 
центробежной машине ДИИТа. В случае моделирования 
объемной задачи поя8Jlяется новый параметр-расстояние(а) 
между неподвижными шероховатыми продольными стенка­

ми кассеты. Чтобы соблюдалось подобие натуры и модели' 

н 
требуется выполнение дополнительного критерия -- = 

а. 

= idem (Н - высота откоса). 
Для получения объемного разрушения откоса между 

боковой поверхностью грунта и стенками кассеты устанав­
ливались пластины из пенопласта с рифленой поверхностью. 
Этим создавалось сопротивление сдвигу вдоль стен кассе­
ты, подобное тому, которое имеет место в бортах натурных 
оползней. В целях наблюдения картины деформирования и 
определения положения поверхности скольжения устраива­

лись 13ертикальные отверстия, которые заполнялись окра­

шенным грунтом. Для того чтобы исключить изменение 
плотности и влажности 13 процессе опыта, грунт, уложен­

ный в кассету, подвергался центрифугированию при таком 
числе оборотов, которому соответствовало разрушение от­
коса из данного грунта. а затем из него вырезалась модель 

откоса. Увеличение числа оборотов давалось ступенями. 
При 1<аждой ступени продолжительность испытаний состав­
ляла 15 минут. 

Всего было испытаtю шесть моделей. Опыты на моде­
лях № 1,2,3 носили методический характер. Процесс их_ 
проведения заключался в следующем: а) выбирались опти 
мальные габариты модели откоса; б) определялось число 
оборотов, соответствующее моменту rазрушения; в) прове­
рялась пригодность выбранного материала (пенопласта с 
рифленой поверхностью) для создания объемного разруше­
ния откоса. 

В опытах с моделями No 4,5,6 варьировались свойства 
грунта и размеры моделей откосов. Вид модели № 4 после 
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Рис. 3. Модель № 4. Общий вид разрушенного откоса. 
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разрушения показан на рис. 3. Оползневое тело оконтуре­
но в плане криволинейной трещиной, что свидетельствует 
об объемном хараюере разрушения. 

Для определения формы и положения оползневой по­
верхности модель была препарирована - сделаны три про­
дольных вертикальных разреза по створам окрашенных 

столбиков. Оказалось, что эта поверхность выходит к осно­
ванию откоса и по форме напоминает параболоид. 

Сетка, образовавшаяся от вдавливания рифленой поверх· 
ности пенопласта, сохранилась, а бортовые трещины углу­
бились в тело откоса, что также свидетельствует об объем­
ном характере разрушения. 

Выполненные исследования по1<азали, что линия отрыва 
в плане напоминает вид параболы, кривизна которой тем боль­

Н 
ше, чем больше отношение --. В поперечных разрезах 

а 

поверхность смещения предстазляет собой семейство сим­
метричных, относительно оси оползня, кривых, крутизна ко­

торых уменьшается от центрам.ной части оползня в сторо­
нv его головы и языка. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

Сравнение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований устойчивости откосов 

В данной главе сопоставляются коэффициенты устойчи­
вости, определенные различными теоретическими методами, 

с результатами э1<сперимента, и сразниваются решения, по­

лученные для плос1<ой и пространственной задач. 

Характерисrи1<и испытанных "зажа1ых" откосов приве­
дены в табл. 1. 

Таблица 1 

Номер 
Ха рактеристаки грунтов Геометрические параметры 

модели "fr 1 сро 

1 

с 1-1 

1 

а 

1 1 

н 
откоса m -тf.м2 

1 
т/м2 ..!l м а 

4 1,95 1 6 1,90 11,40 12,20 1 : 1 0,93 
5 1,96 

1 

11 3,00 18,40 19,90 1 : 1 0,93 
6 1,96 11 3 со lG,80 42,80 1 : 1 0,39 

ПРИМ.ЕЧАНИЕ. Геометрические размеры откосоD для моделей даны 
с учетом линейного масштаба моделироDания 
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Экспериментальные исследования показали, что откосы 
с такими геометрическими и физическими параметрами 
близ1ш 1< предельному равновесию и характеризуются коэф­
фи~J,иентом устойчивости несколько меньшим единицы, т. е. 
находятся в запредельном состоянии. 

rеэультаты расчета откосов моделей № 4 - 6 приведе­
ны в табл. 2. 

Таблица 2 

Козффициенты устойчивости --
1 по методу авrора 

no мето- по мето- no мето-

1 

I 
р,. = " ду В В il.Y В Н ду С В с учета~! бес учета ЛJJоская задача 
Q) t; <.> • • ;. • • • • • . u ·с учетом вз:1и 
~~~ Аристов- Поспело- Со:<олов- взаимодей- в~анмодеи-1 модсйств11я 

~~ь скоrо ва скоrо 11,i,p ствш1 мсжду/сптя ж~ж_~,у между отсе~а-
• 1 отсекам11 отсеками м.\f 

4 1, 18 - 1, 10 0,98 0,91 0,75 
5 1' 15 - 1,08 0,98 0,90 0,81 
6 1, 10 1, 10 1,06 0,97 0,88 0,87 

IIРИМЕЧАНИЕ. Определить ко9ффициенты устойчивости откосов 4,5 
по методу В. Н. Поспелова невозможно, в связи с тем, 
что поверхность смещения нельзя представить сферой 

Из табл. 2 вид.но, чrо коэф1Jициенты устойчивости. рас­
считанные по методам В. В. Арисrовского, В. Н. Поспело­
ва, С. В. Соколовского, больwе единицы на 6-18%, в то 
время как метод автора-с учетом взаимодействия сил 
между отсеками-дает значения, отличные от единицы 

лишь 1-3%, причем в сторону уменьшения. Эrот факт го­
ворит в пользу рекомендуемого метода. 

Расчет устойчивости откосов вариационным методом без 
учета сил Азаимодействия между 01·секами дает. как и сле­
довало полагать, заниженные (на 8-10%) значения коэф­
фициента устойчивости. 

Значения коэффициентов устойчивости. получен ныс по 
методам Аристовского, Поспелова и Соколовс1<ого, несмот­
ря на то, что в них не учитывается вззимодействие МL'жду 
отсеками, оказались выше единицы. Это, по-види\1О\1у, 
объясняется главным образом тем, что при11ятая форма 
поверхности скольжения не является экстремальной. 

Следует отметить, что, как видно из трех последних 
н 

столбцов табл. 2, при исследованных -- учет сил сопро-
а 

тивления по бортам сдвигаемого массива больше влияет 
на величину коэффициента устойчивости откоса, чем учет 
сил взаимодействия между отсеками. 13 
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Экспериментальные исследования, выпо.'mен11ые методом 
центробежного моделирования, показали, что действиrель­
нан форма поверхности смещения в условиях простран­
ственной задачи значительно отличается от предлагаемой 
Аристовским и Поспеловым как в продольном, так и в по­
перечном сечениях. Форма поверхности смещения, предла­
гаемая Со1<0ловским, значительно отличается от экспери­
ментальной в продольном направлении, но более близка к 
ней в поперечном сечении. 

Наиболее близкое совпадение с результатами экспери­
ментов дают поrзерхности смещеншr, полученные по пред­

лагаемому автором оариационному методу с учетом сил 

взаимодействия между отсеками. /-!а рис. 4а по1<азаны ли­
нии скольжения в вер1икальных сечениях, проходящих 

через ось симметрии оу, а на рис. 46-на расстоянии 2,89 м 
от этой оси. Экспери~1ентальные кривые изображены спло­
шными линиями, теоретические-прерывистыми. 

Как видно из рис. 4, теоретические линии скольжения 
в вертикальных сечениях хоr,ошо совпадают с эксперимен­

тальными в нижней части откоса и несколько расходятся 
в верхней. Это, однако, приводит лишь к незначитсль110-
му различию 1<0эффициентов устойчивости, подсчитанных 
по теоретической и экспериментальной поверхности ско;1ь­
жения. 

Таким образом, коэффициент устойчивости и поверх­
ность скольжения, найденные теоретически по предлагае­

мому меrоду, 11аходяrся в хорошем соответстви11 с резуль­

татами эксперимента. 

Для сопоставления коэффициентов устойчиоости откосов, 
полученных в условиях плоской и пространственной задач, 
а также определения условий, когда целесообразно задачу 
об устойчивости откосоз рассматривать как пространсгвен­
ную, нами выполнен ряд расчетов дли большого диапазона 
откосоз. Результап.1 расчетоз однородных откосов с пара­
метрами 

lr 11 Н 
--= 6,8,10; 

с а 
1 -+ 0,2; 1 : m = 1 : 1,5; 9 = 5~ -:- 25°, 

полученные вариационным методом с учетом сил взаимо­

действия между отсеками, приведены в табл. 3. 
[{ак видно из этих данных, велич11на коэффициента 

устойчивости при решении задачи как пространственной во 
всех случаях больше, чем величина коэффи11.ие11тов тех 
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Рис. 4. Сравнение аnnликат nооерхно~тей скольжения в плоскости 
с11мметрии и в крайнем сечении, 
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1г Н 

с 

\~ 
__!:!__ \ 
а 

1,0 

0,53 

0,33 

0,25 

il,2 

о.о 

Таблица 3 

Значения козффициентов устоitчивости откосов, рассчитанных в условиях 

плоской ( _J;- = О )и пространственной(-=- i= О ) задач 

6 8 10 

50 10° 15° 20' 25° 50 10° 15° 20° 25° 50 100 15° 20° 

1 1,90 1,98 . 2,!:б 2,14 2 ~о 1 1,43 1,5611,68 1,79 1,88 
1 

1, 52 , 1,65 

1,72, 1,83 
1 

1,24 1,38 
1 

1,t.O 1,95 2,06 1, 16 1,34 1,50 1,66 1, 79 l ,O:t 1,20 1,36 1,52 
1 i 

1,.')2 11,64 i 1,77 1,89 11,99 11.08 1,27 1,46 1,62 1,74,0,95 1 • 1 :> 1,3 ! 1,49 
1 

1,48 : 1,621 1,74 1,8611,97' 1,04 1,25 1,44 1,60 1,73,0,93 1,13 1,32 1, 18 
1 . 

1 

1,46 , 1,6() i 1,72 1, 8.J.11, 94 : 1,02 1,23 1,41 1,59 1,71 1 0,91 1 • 11 1,30 1,46 

1, 18 1,37 ! 1,56 1 • 72 1 '84 о' 93 1 • 14 j 1 • 33 1,51 1,63 0,83 ' 1,02 1,20 1,38 

25° 

1,76 

1,66 

1,64 

1.63 

1,61 

l ,52 
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же откосов, rюдсчнта н ная по расчетной схеме плос кой эa­
I-I 

дачи. Од11а 1(0 тт ри соот1Iошении -- ~< 0,33 (!-! - высота , 
{l 

а - ширина откоса ) разн1ща м е жд у значеrшями этих J(ОЭф­
Ф•щненто с не пре в ышает 1 1,~·& . В этих слу чаях можно поль ­
З ОI:Jаться бол ее просты м расчетом, основанным на решении 
ПЛОСI<ОЙ задачи. 

Следует отметить ( с м. табл . З ), что различия между 
зн аче 11 ню1 и коэффищ1е11то ; з усто й •r нвости, полученными для 
пространстненной и r 1 лоской за д ач, ч то особе нно заметно 

I-1 
п г и - - (-;- > 0,33, с увеличением угла 11нутре н н его трени я 

lr Н Н 
уменьшаются. Та к. например, при -- == 8, -- = 1 и - с а 

7' :.::5° эта рпз ии щ1 составляет 54 °-r" в то время как пpr r 
ув елич е н ии 9 до 25° o r: a с оставлпет лнrJrь 15%. 

3 а J( л ю ч е н и е 

Г. иполr r енrше иссл сдо rз аrrип поз воляют ел.слать следую­

Lцне пы водr.1. 

1. П рн проектироrза11и и от1\осов между контрфорсами, 
OTI<OCOB \] Ы С О I<ИХ з е мляных пл оти н в yз ro·JX ]{C\HbOI !aX, под­

прнчал ьны х откосов, о грс~1-1нч е 11 11 ых ло торца м опорами 

лр !1 1ила, огr.: о со в с р ::~с п оложеr r н ы ми на них сооружениями 

TIIП i.1 Ш1 1Ю p ii bl X CJaCC CЙHCJiJ И Т.П. расчет УСТОЙЧИВОСТИ Сле­
д уе т пеии в усло rзи~ ; х пространственной задачи. 

l . !\ диLтерг " IlИН разработан вариационный метод реше­
нип прост р а нственной задачи об устойчивости откосов с 
учеп1м .взаимодействия отсеков, который поз1юляеr нeпo­
cpCit CT B(' li HO опредетпь опаснейшую поверхность скольже-
1шп 11 соответствующий ей минимальный коэффициент 
устой ч н нос тн . Поrи1зано, ч·rо простран ствс :1 ш1 н задач а о н а ­
хожде 1 1 ш1 ~ш 1111 мума коэффиuиента устойчивости сзо:lитс я 
к r;<:' Ш Е' 111 ю з о д с:. 1m о минимуw.е д):обного q.ункцио 1 1гл а (1 3) . 
о II GJCII C ''i IIJ;J н п о :J ер.\ 1 ;ост ь CI\OJI J, /'(Cf-11151 , ;, r Н !! ! l !vНI З !lрую1ц; 1 н 

этоr фунrщ но н~1Jr, является реше r нн:ч II : rтег ро - дшрферсн ­
циал ы rо го yraп 1r e 1 r ш1 , э 1 : в11валс нти ог о систсче д и ух у ра п н е ­

ний: д 1 1 ффере н 1 l 1 1а л 1, 1 1 0 :-о уран н е 1 11 1н ( 2) н 11нн: 1 р а:1 ь110 1·0 

уравне н ия (:J). 
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3. Урапнение (3) япляется нелинейным дифференциаль­
ным уравнением в частных производных второго порядка. 

В общем случае решение этого уравнения не может быть 
получено в замкнутой форме. Показано, что наиболее 
эффективным численным методом минимизации дробного 
функционала ( 13) является метод локальных вариаций. Для 
этого функционала получено необходимое условие сходи­
мости метода. Решение I<онкретных задач на ЭЦВМ осу­
ществляется по разработанным блок-схеме и алгоритму вы­
числений. 

4. Для рассмотренных откосов учет сил сопротивления 
по бортам сдвигаюшегосн массива грунта ОI(азывает боль­
шее влияние на величину коэффициента устойчивости, чем 
учет сил взаимодействия между отсеками. 

5. ЭI<сперименталь11ая проверка рекомендуемого метода 
расчета откосов в условиях пространственной задачи вы­
полнена на цС'нтробежной машине ДИИТа путем создания 
сопротивления сдвигу по продольным стенI<ам кассеты и 

н 
введением дополнительного 1.:ритерин подобии -- . Про-

а 

верка показа11а, что расчетные значенин коэффициентов 
устойчипости откосов, находящихся в состоянии, близком 
к предельному равновесию (запредельное состояние), со­
ставляют 0,97-0,98. 

6. !{оэффициенты устойчивости откосов, рассчитанные в 
условиях пространственной задачи, всегда больше, чем для 
плосI<ой задачи. ОднаI<о, если ширина сползающего массива 
превышает его высоту более чем в три раза, разница меж­
ду значениями соответствующих коэффициентоп не превы­
шает 10%. 13 этих случаях можно пользоваться более про­
стым расчетом, основа11ным на решении плоской задачи. 

7. Результаты расчетов устойчивости оп<осов в усло­
виях пространственной задачи (форма и положение опас­
нейшей поверхности скольжения, коэффициент устойчивости, 
критерий необходимости выполнения пространственного 
расчета и др.) хорошо сог.1асуются с результатами экспе­
риментов. 
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2. Магдеев У. Х. Исследование устойчивости откосов 
вариационным методом в услооиях пространственной задачи. 
Сб. трудов ДИИТа "Вопросы геотехник11", № 20, 
Днепропетровск, 1972. 

3. Магдеев У. Х. Алгоритм расчета устойчивости откоса 
из однородного грунта. Депонирована в ЦНИИТЭИ МПС. 
Реферат статьи 011убликован в сводном томе РЖ "Желез­
нодорожный транспорт", 1912 № 8. 

4. Магдеев У. Х. Методика и результаты эксперимен­
тального исследования устойчивости откосов в условиях 

пространственной задачи. Депонирована в ЦНИИТЭИ МПС. 
Реферат статьи опубликован в сводном томе РЖ • Желез­
нодорожный транспорт", 1972, № 8. 
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