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П Р Е Д И С Л О В И Е

Отсутствие в настоящее время единого нормативно-технического 
документа, который мог бы дать четкие и достаточно полные рекомен­
дации по всем основным этапам оценки устойчивости откосов высоких 
наслшой и глубоких выемок, лачшшн с оценки ипженерно-гоологичес- 
кой обстановки и выбора расчетном схемы и кончая определением рас­
четных характеристик грунтов, создаст определенные трудности при 
проектировании земляного полотна автомобильных и железных дорог и 
зачастую приводит к недостаточно обоснованным решениям. Вследствие 
этого нередки случаи нарушения устойчивости откосов, ведущие к до­
полнительным и часто весьма значительным затратам.

Настоящие "Предложения по расчету устойчивости откосов высо­
ких насыпей и глубоких выемок", разработанные Союздоркмк совмест­
но с ЦНИИС, дают по допросам расчета устойчивости откосов рекомен­
дации, которые позволит в максимально возможной степени исключить 
необоснованные poiuemtn.

"Предложения" составлены на основа изучения литератур!шх и 
фондовых материалов по вопросам устойчивости откосов включая ме­
тоды определения расчетных параметров), пиализа и обобщения опыта 
проектирования высоких откосов, изучения и анализа существующих 
методов расчета устойчивости откосов, результатов натурных обсле­
довании участков высоких насыпей и глубоких выемок на различных 
объектах и случаев нарушения устойчивости откосов земляного полот­
на. Кроме того, при разработке "Предложений" выполнены специальные 
расчоты, лабораторные испытании и некоторые дополнительные теоре­
тические исследования. В "Предложениях11 учтены результаты исследО’ 
вшшй в области обеспечения устойчивости откосов, проведенных как 
в различных организациях, так и отдельными авторами. В частности, 
в основу исследований Союэдорнии при разработка настоящих "Предло­
жений" был положен ряд принципиальных положений, выдвинутых в ра­
ботах проф. И.Н.Маслова (1ЭД1А). ЦНИИС в своих исследованиях исполь­
зовал ряд работ, выполненных под руководством проф. Г.Ы.Шахунпнца 
(..ШИТ).

Некоторые вопросы (учет сейсмического воздействия, определе­
ние гарантированных зпачепня характеристик грунтов и др.) отражены 
з настоящих "Предложениях" на основании материалов известных ра­
бот, без дополнительных исследований.



В "Предложениях" приведена классификация откосов п форм нару­
шен ип юс оо'цей устойчивости, даны рекомендации о порядке выбора 
расчетных схем и методов расчета, изложен порядок применения реко­
мендуемых методов, требования в отношении коэффициента запаса, а 
т а р е к о ме нд а ц и и  по методике определения расчетных параметров.

"Предложения" разрабатывали:
от Союэдоршш - канд.твхн.наук В.Д.Казарновский, чл.науч.сотр. 

Ю.И.Львович, ст.инзс, Ц.И.Вельмакииа;
от ЩШИС -  канд.техн.наук Е.А.Яковлева, инк. Л,Л,Аполлонов.
В исследованиях на различных этапах принимали участие:
в Союэдоршш - каид.геол,-минерал.наук Н.С.Бирюков, инж.Е.Т,Се­

менова, мл.иауч.согр. Т*И.Федосеева, ст.инж. Ю.В.Пудов, ст.техник 
В.В.Юдина, техник В*С.Карпова;

в ЦШШС - ст.инж, Г.И.Коковашина, и.о.инж. Л.С.Лебедева, ст, 
мастер В.П.Корнилин, инк. А«М.Володин, от,маетер Р.С.Ибрагимов, ра­
бочая Т,И.Тихонова,

Вро замечания и пожелания по настоящей работе просим направ­
лять по адресу: Московская область, Балашиха--6, Союэдоршш.

ДИРЕКТОР СОЮЗДОРНИИ 
канд.техн.наук,доцент -  В,Михайлов
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1 .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .  Настоящие "П р ед л о ж ен и я "  к а с а ю т с я  м е т о д о в  о ц е н к и  общей у с ­

т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  зе м л я н о г о  п о л о тн а  а в т о м о б и л ь н ы х  и ж е л ез н ы х  д о ­

р о г  в  г л у б о к и х  ( г л у б ж е  1 2  м) в ы е м к а х  и в ы с о к и х  (выше 1 2  м) н а с ы п я х ,  

а также а сложных и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .

В "П р е д л о ж е н и я х"  р а с с м а т р и в а ю т с я  о т к о с ы ,  слож енны е п р еи м ущ ест­

в е н н о  гл и н и сты м и , п е сч а н ы м и , г р а в е л и с т ы м и  и щ ебенистыми и е п р о с а д о ч -  

иими г р у н т а м и .  При этом п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в о с н о в а н и и  о т к о с о в  

также з а л е г а ю т  и еп р ооадочи ы е и не в е ч н о м е р з л ы е  г р у н т ы .

Откосы в с к а л ь н ы х  г р у н т а х  не р а с с м а т р и в а ю т с я .

"Ч р е д л о л е н и и "  не освещ аю т в о п р о с о в  м е с т н о й  у с т о й ч и в о с т и  о т к о ­

с о в ,  для  о б е с п е ч е н и я  ко то р о й  в  нео б хо д и м ы х с л у ч а я х  должны б ы т ь  п р е ­

д усм о тр ен ы  сп ец и а л ьн ы е м ер о п р и я ти я .
2 .  Р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а  в  каждом к о н к р е т н о м  с л у ч а е  д о л ­

жен п р о в о д и т ь с я  на о с н о в е  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с ­

кой о б с т а н о в к и  рай она и у ч а с т к а  т р а с с ы ,  а та кж е к о н к р е т н ы х  о с о б е н ­

н о с т е й  у с л о в и й  р аботы  з е м л я н о г о  п о л о тн а  на данном  у ч а с т к е .

3 .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  и м е т о д  р а с ч в т а  вы б и р аю тся  в  каждом с л у ч а е  
и н д и в и д у а л ь н о .

При их вы боре н ео б хо д и м о  у ч и т ы в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  м н о г о о б р а з и я  

форы п р о я вл е н и я  нарушения у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в .  В ы б р ан ная  р а с ч е т ­
ная с х е м а  должна с о о т в е т с т в о в а т ь  н а и б о л е е  в е р о я т н о й  для д а н н о г о  

с л у ч а я  форме наруш ения у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а ,  о п р е д е л я е м о й  и н к е и е р и о -  

ге о л о г и ч о с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  и о с о б е н н о с т я м и  у с л о в и й  работы  о к о с а .  

Эти о с о б е н н о с т и  отражены в  кл асси ф и кац и и  о т к о с о в .

В т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  тр у д н о  з а р а н е е  д о с т о в е р н о  о п р е д е л и т ь  н а и ­

б о л е е  в е р о я т н у ю  форму нарушения у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а ,  н е о б хо д и м о  

п р о в е с т и  ком п л ексны е р а с ч е т ы ,  и с х о д я  из д в у х  или н е с к о л ь к и х  н аи б о ­

л е е  в е р о я т н ы х . с х е м .

4 .  Р а с ч е т ы  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  насы пей и выемок н е о б хо д и м о  

п р о в о д и т ь  для р а с ч е т н ы х  п о п е р е ч н и к о в .  В к а ч е с т в е  р а с ч е т н ы х  принима­

ются п опер ечн ики с н а и б о л е е  н е б л а го п р и я тн ы м  с о ч е т а н и е м  р а зл и ч н ы х  

ф а к т о р о в ,  т а к и х ,  к а к  вы со та  и к р у т и з н а  о т к о с а ,  ве л и ч и н а  с д в и г о в ы х  
х а р а к т е р и с т и к  г р у н т о в ,  мощность и р асп о л о ж ен и е с л а б ы х  п р о с л о е к ,  

н акл о н  с л о е в ,  наличи е выкликиваю щ ихся г р у н т о в ы х  в о д  или п о д т о п л ю  

к;:п и т . п .
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5 .  Р а сч е ты  у с т о й ч и в о с т и  выполняются для условий плоской з а д а ­
чи , т . е .  для алвм о нго  о т к о с а  протяженностью ( в д о л ь  т р а с с ы )  1 м»

Для п р о вед ени я р а с ч е т а  необходимы;

-  данные по общим инмонорно-гоологичеснип условиям района 
строительства;

-  заданное очертание откоса;
-  геотехнический разрез по расчетному поперечнику;
-  р а сч е т н ы е  зн а ч е н и я  ф и зи к о -м е ха н и ч еск и х  х а р а к т е р и с т и к  гр у н ­

т о в ,  слагающих о т к о с  и е г о  о с н о в а н и е ;
-  гидрогеологические данные;
-  р а сч е т н ы е  временные н а г р у з к и .
6 .  С теп е н ь  д о с т о в е р н о с т и  р а с ч е т а  в зн ач и тел ьн о й  мере опреде­

л я е т с я  п р ави л ьн о стью  выбора р а с ч етн о й  схемы и р а с ч е т н ы х  значений 
с д в и г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р у н т о в  о тк о о а  и е г о  о с н о в а н и я .

Расчетные акачония сдвиговых характеристик грунтов должны ус­
танавливаться по данным испытаний образцов грунтов в лаборатории с 
учетом статистического характера закономерностей в грунтах, молоди­
ка испытаний должна в максимальной степени моделировать реальные 
условия работы откосов, учитывая вероятность наиболее неблагоприят­
ного, с точки зрения устойчивости откосов, сочетания этих условий.

7 .  При оценке у с т о й ч и в о с т и  в н о в ь  проектируемых о т к о с о в  н е о б ­
ходимо в в о д и т ь  коэффициенты з а п а с а ,  отражающие возможный н е д о у ч е т  
реальны х у сл о ви й  р а сч е т н о й  с х е м о й .  Величина коэффициента з а п а с а  з а ­
ви сит от м етода р а с ч е т а  и некотор ы х д р у ги х  условий и принимается в 
с о о т в е т с т в и и  с указаниям и л , 5 6 ,

П. С Ш ,  ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ОТКОС

8 .  При р а с ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  зем л ян о го  полотна а вто м о ­
бильных и ж елезных д о р о г  учи ты ваю тся возникающие в  о тк о о е  или в  ого  

о сновани и у си л и и :
от с о б с т в е н н о г о  в е с а  г р у н т о в о й  толщи;
от воздействия промоиной подвижный нагрузки (для насыпей); 
от веса верхнего строении пути (для железнодорожных насыпей) 
в результате фильтрации грунтовых вод, подтопления или эа- 

топ.мния насыпи водой,
а также дополнительны е у с и л и я ,  возникающие в р е з у л ь т а т е  се й с м и ч е с­

ких я в л е н и й .
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9 .  При р а с ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  автодорож ных насыпей у ч е т  
временной подии«ной н а гр у зк и  о с у щ е с т в л я е т с я  путец  пр иведения е е  к 

экви валентном у слою г р у н т а  зем л ян ого  п о л о т н а .  За расчетн ую  прини­
мают величину нормативной гу с е н и ч н о й  
н а гр у зк и  для за д а н н о й  к а т е г о р и и  д о р о ­
г и  при наименее вы го дн о й  е е  р а сп о л о ­
жении.

нг - зо
(иг - 6 0 )

тт

Вы соту э к в и в а л е н т н о г о  слон г р у н ­
т а  от р а с ч е т н о й  тр акто р н о й  н а г р у з к и  
( р и с . 1 )  определяют но формуле

(1)
Рп -  п о го н н ая  н а г р у з к а  на одну 

г у с е н и ц у , т / м ;
Zn -  в ы со та  э к в и в а л е н т н о г о  сл оя 

г р у н т а ,  м;
£ -  ширина нормативной г у с е н и ч ­

ной н а г р у з к и ,  м; 
f  ~  объемный в е о  г р у н т а  в е р хн е й  

ч а с т и  о т к о с а  зе м л я н о го  п о -

Рис Л .  Учет подвижной н а г р у з ­
ки при р а с ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  
о т к о с о в  автодорожных насыпей

л о т н а ,  г / и 3 .
За нормативную гусен и ч н у ю  н а г ­

р у зк у  принимается я а г р у з к а  от одной 
р асчетн ой  машины на гусеничном  х о д у ,  у с т а н о в л е н н о й  в  р асчетн ом  по­
ложении на обочине параллельно оси зем л я н о го  п о л о т н а .  Р а с с т о я н и е  от 
внешней гусеницы до бровки о т к о с а  должно бы ть не мойве 0 , 2 5  и .  Ос­
новные данные по нормативным гусеничным  н а гр у зк а м  приведены в 

табл  Л .
1 0 .  При р а с ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  г е л е з н о д о р о ж ш х  насыпей 

величина временной погонной подвижной н а г р у з к и  Рп о п р е д е л я е т с я  по

формуле ( р и с , 2 )

Рп
Г  Р

( 2)

гд е  Р -  д авл ен и е на о с ь  р а с ч е т н о г о  л о к о м о ти в а ,  т ;  
длина жесткой базы л о к о м о т и в а ,  и ;

2{> -  суммарное давл ени е на о с и ,  составляю щие жесткую б а з у ,  
т .

н с е з
для рс  лоз подорожных линий I  и II к а те го р и й  

к ? :р у < / и  - ; : с ы ; - н а ч а т ь  p.v- ^ о /  25 т
величину погон но?
, Лр/ VS'nv ?,0 Г'ИИМ/1-
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иие перспективный тип локомотива с 
ложеиие 3 ,  ^ ) .

Таблица I

П о к а з а т е л и
Схем

гр;
■* па­
р к и

НГ-60 НГ-30
Вое машины, г 6 0 30
Давление на 1 л о г .м  г у ­
сеницы, т 6 3 , 7 5
Длина опирания гусеницы,
и 5 4
Ширина гусеницы, м 0 , 7 0 , 5
Расстояние между середи­
нами гусениц в попереч­
ном направлении, ы 2 , 6 2 , 5
Ширина нормативной трак­
торной нагрузки ь 3 , 3 3 , 0

давлением на ось 32 т (см .пр и-

I I *  Величина постоянной 
погонной нагрузки на основ­
ной площадке от верхнего 
строения пути уста н а вл и в а ет­
ся [Ю заданному типу вер хне­
го  строения пути (см.прило­
жение 5 ) .

1 2 .  В р а счетах  устойчи­
вости временная подвижная 
нагрузка и постоянная нагруз­
ка от в е са  верхнего строения 
пути заменяются эквивалент­
ным столбом грунта на основ­
ной площадке высотой соот­
ветств ен н о  £ п и ( с м .р и с ,2 ) ,

Высота фиктивного столба грунта от поездной нагрузки определя­
е т ся  по формуле

Г  • I
где Рп н а -

г  -

I  -

погонная поездная 
г р у з к а ,  т /ы ;  
объемный в е с  грунта 
под основной площадкой, 
т / и э ;
ширина фиктивного 
столба г р у н т а ,  м;

/  в  2 ,7 +  Л (  А -  толщина бал­
л а стн о го  с л о я ) .

Высота фиктивного столба 
грунта от в е са  ве р хн е го  отрое­
ния определяется по формуле

7 Р б

z :
Р и с . 2* Учет подвижной нагрузки 

и нагрузки от вер хнего  стр о е­
ния пути при расчете  устойчи­
вости откосов железнодорожных 

насыпей

Т ' Ц
г д е -  погонная нагр у зка  от вер хнего  строения п ути ,т /м (см . 

приложение 5 ) ;
/ у  -  ширина балластной призмы тз м, приведенная к равно-
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ве л и к о м у  п р я м о у г о л ь н и к у  ro l l  :«о в ы о с т н  ( с м .п р и л о ж е ­
ние 6 )  ;

X  -  объомпы.Ч во с  г р у н т е  и о д  о с н о в н о й  п д о х о д н е й ! , г / м :\
1 3 .  У ч е т  с и л о в о г о  н о з д о й с т е и п  поди ии у с т о й ч и в о с т ь  о т к о с а  для 

р а з л и ч н ы х  у с л о в и и  i:x ж т и и о  д е й с т в и я  о с у щ е с т в л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  

с  р о к о м е н д й ц ш ш н  п п . 5 7 - 6 ' *  н а с т о я щ и х  'ЧТредложегнкГ' / 8 ,  8 6 / .

С е й с м и ч е с к и е  в о з д е И с г н и л  у ч и т ы в а ю т с я  ц с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н ­

дациям и п и . 6 5 - 6 9  н а с то я щ и х П редлож и м и й'*/Х О /.

Ш« КЛЛСС1)й1КЛ1{ИЯ ОТНОСОЬ И PCJlGSiHUS W iV J  
Н А Р У Ш И Л  IZi ОША yCT0ii4t;e0CTi!

1 4 .  В з а в и с и м о с т и  от ш т а н с р н о - г е о л о г я . ч о с к н х  о с о б е н н о с т е й  

г р у н т о в о й  толщ и, сл агаю щ ей  о т к о с  н о г о  о с н о в а н и е ,  a таге*;о от  г и д ­

р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  р а б о т а  % о т к о с и  на с unoil п в к о м о к  следу с -г 
к л а с с и ф и ц и р о в п т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  т а б л * 2 .

‘УдОли;;-) 2

Тип земля­
ного полот­

на
Отроение отко­

са
лороктор слоис­

тости
i __

Тип откоса по воздел- 
о гы; к ;:ч .чего поде си­
них я попоихлостних 

вод
Насыпь А. ОднородниU !

11 i . Безволнуй
(И) Б* Сл о и с т ы й 1

1i

!
j Л. П о л в с р:.:с; i: * к;! сило­

вому воздействию 
веды

Внсыка
(В)

А. Однородный |
Б. Слоистый ] 

1

1

1 I.Горизонталь­
ные СЛОН

II.Падение в сто­
рону ьыомкн

СМ1аД0Н1!0 ОТ B!j“
емки

1У.Сложное распо­
ложенно слоен

t.  Безводник

2. Не су мл И поток грун­
те мим 1,0-1

По т а б л . 2  у с т а н а в л и в а е т с я  и н д е к с  к л а с е я ф г .к а ц и о к н о д  группы  о т ­

к о с а ,  у с т о й ч и в о с т ь  к о т о р о г о  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь .  Н ап рим ер, от в е с у  

вы сш ей , сл о ж ен н о м у  г о р и з о н т а  л л ними с  л е я м и ,  но несущими г р у н т о в о й  

в о д ы ,  с о о т в е т с т в у е т  и н д е к с  ( В ) - Б ~ 1 - 1 .



1 0

1 3 ,  При

выборе рас-*

Puc.3 . Основные формы нарушения общей .устойчивос­
ти откосоя;
о-обруление со срезом и вращением; П-скол пр« 

просадка; в-сколькеиив; г-оподзонь - сдвиг

четной схе­
мы и метода 
расчета ус­
тойчивости 
проектируе­
мо!' о или су­
ще от вуклцего 
откоса необ­
ходимо учи­
тывать воз­
можность 
различных 
форм наруше­
нии общеН 
устойчивос­
ти откоса 
(с м .т а б л .3 
и р и с .З ) .

16. Наи­
более вероят­
ная форма(или 
формы) нару­
шения устой­
чивости уста­
навливается с 
.учетом всей 
совокупности 
местных усло­
вий в зависи­
мости от клас 
оификациониоЙ 
группы откоса 
н соответст­
вии с указа­
ниями ппЛ ч, 
4 5  и 5 5 .



II
Таблица 3

Основные формы норуления обяшй у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  а в т о -  
дюрснпих и лселеэнодорсшшх насыпей и шнэмок (нп основе 

классификации проф* 1Ы1. Ане лова)

Формы на­
рушения 0 6 -
ше>1 У С Т О Й ­
Ч И В О СТИ

Xu pa птс р да формации Характерные особенности 
строения толщи откоса

Обрушении 
со срозой 
и  вряД О­
ННОМ

Нореиещонио части откоса 
в результате сроза по
Kj ni THMOCKOt i  И О В О р Х И О О Т И ,
ооццио близкой по форме 
к кругло-цилиндрической,с 
lift которым поворотом вок­
руг горизонтальной оси

Откоси, сличенные г л и н и с т ы м и  
грунтами, с достаточно одно­
родным строением

Скол при
просадка

Вертикальное парамоеюнио 
^опускание) с боковин 
днижолиоы части откоса в 
результата выдавливания 
или выноса грунту неус­
тойчивых слов в( залегаю­
щих в толща откоса или в 
ого основании

Налично в толще откоса или его 
основании шюкппрочиых грунтов 
способных выдавливаться под 
яоодействием шпюле.тайюс сло­
ев; наличие гидродинамически 
неустойчивых пиекпз-ллывуиов; 
наличие, гидронсктоПких пород 
(каменная соль, гипс и т .п . )  
или резко просадачных пород и 
т .п.

Скольжению Сдвиг части откоса по на­
клонный плоскостям на­
пластований, *лревпнх ско- 
щаний и т .п .

Наличие ясно пирцуонноМ, опре­
деляемой геологическим отрое­
ние*/ гол ши пего fix п ост к сно ль­
готы* со значитепьпын углом 
падения в ста/)ону откоса

Оползень-'
сдвиг

ЛМти горизонтальное пе­
ремещен не части откоса 
под воздействием боково­
го давления земляных 
масс (распора) и фильтра­
ционного давления по ела 
бой прослойке ими но ув­
лажненной поверхности 
подстидающего глинистого 
иласто при горизонталь­
ном ого залегании

Ичлпчне слоистого строения 
г одни с .уилпапоиными мягкими 
пластичными глинистыми про­
слойками, ннлегчгшкми горизон­
тально или с малым падением

1У. осношии :m < w t г а с ч к т а  и ’* тавии юс
т ш ж ш

I „ рцсчат» по схсно обрушения п о  срезом и 
вращением

I?* Для оценки устоЧат,оси: откосоэ, предпола:^ i f что наруяо- 
кие устайчнгостя откоса мо^ез произойти б ф.ецае сору .'•нин со срезок
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и вр а ц е н и е м , с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д  к р у гл о ц и л и н д р и ч е ск ю с по­

в е р х н о с т е н  ск о л ь-  с Him в моди^у кацчи К .Т е р ц а г и ,
1C. Степень устойчивости откоса оценивается в эхом случав по 

величине кээЛ*кцпснта занеся устойчивости, определяемого по отно­
шению момента удерживающих сил к моменту сдвигающих сил относитель­
но центра наиболее опасно»! дуги сколы.ения:

-  -$Sr • <3>
1 9 .  Дли о п р е д ел ен и я  коэффициента у с т о й ч и в о с т и  выделенный при 

р а с ч е т е  о т с е к ,  о граниченны й кривой с к о л ь ж е н и я ,р а з д е л я ю т  в е р т и к а л ь ­
ными с е ^ е н  гпчн из ряд б л о к о в ,  примерно о д и н а к о вы х  по ширине. Г р а ­

ницы б л о к о в  н а зн а ч а ю ?  в м о с т а х  перелом а линии о т к о с а ,  в  м е с т а х  п е­
р е с е ч е н и я  гр ани ц  р азл и чн ы х с л о е в  о т к о с а  с  п о в е р х н о с т ь ю  ск о л ьж ен и я

и т . п .
Уирниу б л о к о в  но с л е д у е т  приним ать б о л е е  2 - 3  м в  ц е л я х  

уменьшения погреш ности и с ч и с л е ш т  площади.

Определяют си л ы , действующ ие на каждый б л о к :

1 )  си лу Q , приложенную в ц е и гр о  т я ж ест и  б л о к а ,  равную  с о б с т ­

венном у в е с у  о л о к а ;
2 )  реакцию г р у н т а  на п о в е р х н о с т и  ск о л ь ж е н и я ,  к о т о р а я  с о с т о и т

из силы троиин ( У  fyy  ) ,п р п и о  п р о п о р ц и он ально * нормальном у давлению , 

и силы с ц е п л е н и я  (с { )  %
г д е  V7 -  у г о л  в н у т р е н н е г о  тр е н и я  г р у н т а ,  г р а д ;

€ -  у д е л ь н о е  сц е п л е н и е  г р у н т а ,  т / м г ;

(  -  длина о т р е з к а  д у г и  ск о л ьж ен и я в  п р е д е л а х  д а н н о г о  

б л о к а ,  м;
У - < ? * с с д / -  н ор м ал ьная со ставл яю щ ая в е с а  б л о ка  Q ;

сС' — у г о л  накл о н а  п о в е р х н о с т и  ск о л ьж ен и я б л о ка  к г о р и ­

з о н т у ;

3 )  сдвигающую си л у  Т =  Q J in  У  .

Поело э т о г о  определяю т коэффициент у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а  для 

принятой п о в е р х н о с т и  с к о л ь ж е н и я .  При этом выражение ( 3 )  можно з а  п и -

с а т ь  в ви де х У  ЦЧ  + £с  A  Z 7 V

п т и Л  ;  м
г д е  п Та?£ -  сдвигающ ие силы с о о т в е т с т в е н н о  в  п а с с и в н о й  и 

а к ти в н о й  з о н а х ,
п = ы Ц я Ъ Л й с ,  (i  ,  ZQ, cos*, U<r,<z c , ( i  . С 'б )

гг . Z-Qt S tnd t
ИЛИ
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Формуле ( 4 а )  принята при расчете железнодорожных насыпей и 
выемок, ( 4 6 ) - а  втодорожиых.

2 0 .  Наиболее опасная поверхность скольжения может проходить 
через подошву откоса или р асп о л агат ься  глубже подошвы ( р и с . ч ) .  Ве­

р оятность  прохождения опас­
ной дуги скольжения чер ез 
подошву отко са  повышается 
с увеличением е г о  крутизны, 
а такие с увеличением зн а ­
чений сдви говы х ха р а к т е р и с­
тик гр у н то в  основания отко­
са по сравнению со значения­
ми сдвиговы х характери сти к 
гр унта  самого о т к о с а .  При 
практических р а с ч е т а х  сл е­
д ует р ассм атри вать оба в о з ­
можных варианта прохождения 
поверхности скольжения, за 
исключением с л у ч а е в ,  когда 

поверхность скольжения не может пройти в основании (о ч ен ь  прочный 
грунт в основании о т к о с а ) .

Рис Л.Положение круглоцилиндрической 
поверхности скольжении по отношению 

к откосу

Способы определения положения центра наиболее 
опасной поверхности скольжения____________

С п о с о б  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  
п р и б л и ж е н и я

2 1 .  Центр критической дуги скольжения, проходящей чер ез подошву 
непогруженного откоса выемки, а также отко са  автодорожной насыпи 

находят следующим образом.
Предварительно находят точку 0 пересечения двух прямых Л0 и 

СВ* Прямую А 0 проводят под углом 2 5 °  к средней ( р и с . 5 )  поверхнос­
ти о т к о са .  Прямую СВ проводят через бровку откоса и точку В , о т ­
стоящую от поверхности насыпи или выемки на глубину ?Н и от подозвы 
откоса на расстояние 4 , 5  Н «

Точка 0 принимается в первой приближении за центр критачос/ой 
кривой скольжения. Проведя из этого  центра гр а д у с  с - о л ь ’ я п я ,  опре­
деляет коэффициент запаса пля полученного о т с о с а .  7л *\у из г г ,м- с ^



Св выбирают еще несколько т о чек  в к а ч е с т в е  центров кривых скольже­
ния на расстоянии примерно 0 , 2 5  / /  д р уг  от друга и повторяют эти 
расчеты до тех  пор, пока не будет определено полокенио точки, о т в е ­
чающей минимальному коэффициенту устойчивости*

Г и с / л # Нахождение центра критической поверхности 
ск о л ь п о ш т ,  проходящей чер ез подошву откоса с п о ­

собом ЛОСЛОДОВЧТОЛЬНОГО ГфИбЛИЖОНИЛ

22* Поело нахождения на прямой СВ центра на ибо л о о опасной ду­
ги скольжения, которой с о о т в е т с т в у е т  минимальный коэффициент запа­
са усто й чи во сти , необходимо путем ряде аналогичных попыток найти 
центр наиболее опиской крином скольжения по прямой д с  вправо и вле­
во от центра к ?  ггчыюокой кривой, расположенного на промой Св

2 5. Пконч itc .Pj Hu за  расчетную принимают наиболее опасную кривую 
скольжения с цен трон на примой Дс  , которой с о о т в е т с т в у е т  минималь­
ный коэффициент c n i i j c a  устой чи вости .

2 4 .  Центр критической кривой скольжения, проходящий через осно­
вание о т к о с а ,  р а сполги потел в золе мощу вертикалью и нормалью, Про 
веденными из середины поверхности откоса сродной крутизны ( р и с . 6 ) *  
Верхняя точна и н о д а  кривой скольжения первоначально принимается па 
основе п р е г г ^ с п у с м и х  рД( м отов, выполненных ко ни* 2 1-2 !? ,

Ь порчен Hj пб/ц Hi'vi этот нентр назначают на биссектрисе у г л а  о



nil расс-гиннин (\ от точки M  . Но продол *ежш лмжш О At через Q t ? b f !  
откладывают центры Д'Ш последующих втпмоп нпуомдеиин иритцчнокиИ

icjMii(nii с н о л ь ж и и п п .  Ч е р е з  

ц е н т р  к р и т и ч е с к о й  ;сриной 

с к о л ь к и м и ) ! , к о т о р о й  с о о т н е т  

с у  ну о т П , п <и , п р о в о д я  .■ Л И ­
НИЮ Л  f и " р н о н д и и у л и р н о  U M ,
д1 до TUiHo чпрпа 0,25 // оч- 
к л я д и г л ю т  ц о in ри во зм о ж н ы х 

к р и т и ч е с к и х  к р и в ы х  е к о л ь к е -  

ш ш  д л я  п р о в е р о ч н ы х  р а с ч е ­

т е  п.
Ь а  р а с ч о т п и П  принимают

ыпчыеныипй к о а л и ц и е й ?  н а -  

п а с а  у с т о й ч и в о с т и ,  o o o i n u r -  

стиую;пий к р н г и ч и е к о й  к р и в о й  

с к о л ь к о и и и ,  п р о п е д й и н о й  из 

ц е н т р а ,  р а с п о л о н е и н о г о  ни 

прямой Л  С ,

2 5 *  При р а с ч е т е  у с т о й ч и п о с т и  о т к о с о п  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  н а е м н о й  

н е о б х о д и м о  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  следующими п р а к т и ч е с к и м и  р е к о м е н д а ц и я - 

ми:

-  р а с ч е т ы  о б ы чн о  н а ч и н а ю т  с  п р о в е д е н и я  л ини и ц е н т р о в  6" С из 

т о ч к и  С п о д  у г л о м  3 6 °  к г о р и з о н т у  ( р и с . ? , а ) ;

-  н а м е ч а ю т  н е с к о л ь к о  нодохгениП к р и в ы х  с к о л ь к о н и п ,п р о х о д я щ и х  ч е ­

р е з  подош ву н а с и н и  {/}) и ч е р е з  т о ч к и  1 , 2 , 3  на  о с н о в н о й  п л о щ а д к е .И з  

ни х в ы д е л и т *  кр и вую  с  наименьшим коз»рфицйонтои з а п а с а  y e t u i ' H U B O c i a ;

-  дли выявлении критической кривой с минимальным коэ^рициоптои 
устойчивости дополнительно проводят расчеты дли кривых скольжения, 
праха лшинх через  те же крайние точки , но на различной расстоянии от 
откоса. Центры у т и х  кривых лепят на перноидикулнро, проведенной иа 
серодины хорды (рис.?,б).

2 6 .  При н а л и ч и и  с л а б ы х  г р у н т о в  в о с н о в а н и и  должны б ы т ь  п р о в е д и  

ни р а с ч е т ы  для к р и в ы х  с к о л ь ж е н и я  вы х о д я щ и х з а  п р е д е л ы  подошвы насы п и

При о т ы с к а н и и  о п а с н о й  к р и в о й  с к о л ь ж е н и я  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  

в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  к р и т и ч е с к а я  к р и в а я  п е р е с е к а е т  о с н о в н у ю  п л о д а х  

ку  р а с ч е т н о г о  п о п е р е ч н и к а  з е м л я н о г о  п о л о т н а  на д а л ь н е й  (п о  о г н о в а -  

ш ш  к р а с с м а т р и в а е м о м у  о т к о с у )  г р а н и ц е  ф и к т и в н о г о  с т о л б а  г р у н т а  от

ч е р е з  о с н о в а н и е  о т к о с а ,  с ц а о о о о м  
п о с л е д о в а т е л ь н о г о  при бли ж ени я



времониой н а г р у з к и ,  [фибл и геенне критической кривой к о тко су  р асчет- '  
иого поперечника наблю дается на насыпях небольшой высоты и при грун*

Р и с * 7 .  Похождение цоитра критической поверхности 
скольж ения, проходящей чер ез  подошву железно­
дорожной насини , способом п о сл е д о в а т е л ь н о го  

приближения

г а х  с малый- значением у д е л ь н о го  сц еплени я. Смещение критической 
кривой к дальней (по отношению к рассматриваемому о т к о с у )  бровке 
возможно при значи тельно й  величине у д е л ь н о го  сцепления грунта  и на 
носыпях большой высоты.

Для насыпей высотой 6 - 1 8  м при гр у н та х  со значительным удельным 
ецгплонием центр критической кривой нахо ди тся  примерно на расстоянии 
равном вы соте  насыпи от п оверхности  о тк о са  (лрилоз’оние 7 ) .

Для насыпей большей высоты, а также при г р у н т а х  с малым зн а ч е ­
нием у д е л ь н о г о  сцепления центр критической гривой у д а л я е т с я  от по­
в е р хн о с ти  о т к о с а ,  приближаясь к линии ц е н тр о в ,  проведенной под у г ­
лом 3 6 °  к г о р и з о н т у .
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О п р я д а л а  и и а  ц е н т р а  к р и т и ч е с к о й  
к р и в о й  с к о л ь ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  

г р а ф и к а  Я м б у

2 7 .  Э то т  a v 'c o O  может бы ть применен для н а н а г р у я в н н о г о  одно- 
р о д н о го  но вы со те  о т к о с а ,  а также для о т к о с а ,  с л о ж ен н о го  р азл и чн ы ­

ми г р у н т а м и .
По гр аф и ку  Н.Яибу ( р и о . 8 )  в  з а в и с и м о с т и  от величины Я и с р е д н е й  

крутизны  о т к о с а  определяю т б е зр а зм е р н ы е  ко о р ди н аты  ОС 0 и У ,  ц е н т ­

ра н аи б о л е е  о п а сн о й  кривой ск о л ь ж е н и я ,  проходящей ч е р е з  подошву о т ­

к о с а  »
Абсолютные коор ди наты  п о д у ч а ю т,  умножая ОС и У0 на вел и чи н у

йНспсы о т к о с а  / /  .
U e дичину Л для о д н о р о д н о го  о т к о с а  вы числяю т по формуле

л  ж [ л М 1 , ( 5 )

г д е  2  -  обобщенная х а р а к т е р и с т и к а  г р у н т а  о д н о р о д н о го  о т к о с а ;  

[  -  объемный в а с  г р у н т а  о т к о с а ,  т / ы 3 ; 

t(jY“ коэффициент в н у т р е н н е г о  т р е п л я ;
С -  с ц е п л е н и е ,  т / м ^ .

При малых з н а ч е н и я х  С ( к о г д а  JI * 8 ,  ко о р ди н аты  ц е н тр а  д олу с 

к а е т с я  о п р е д е л я т ь  но кривым, отвечающим Л =  Б .
2 8 .  Ллп о т к о с а ,  н е о д н о р о д н о г о  в г е о л о г и ч е с к о м  отношении но вы 

с о т е ,  р а с ч е т  р е к о м е н д у е т с я  п р о во ди ть  в  д в а  э т а п а :

I )  н а х о д я т  зн а ч е н и я  Tw- ■ с~

I ,
ср

Wcp ) v Wcp

L fit tJ i lJ h l
7Г *■ ПА

, # 4
i l j i  Act— (6)

r ~ c, ht + Cihi + iCn hn . (n\
4 “ -----  ' ( )

A,y>, = , (0)
*  WtP h. > Л, ' . . . * h n

г д е  f' Wcp
Cw , i ^Ywc.  “  с о о т в о т а тп е п н о  ср ^ л н е е з р о ю е н н ы *  

cp Cp з н а ч е н и я  о б ъ е м н о го  в е с а  , с ц  ’пленил
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> * ' t ЬА "

к коэффициента в н у т р е н н е г о  т р е н и я  г р у н т а  о т к о с а  
по в ы с о т е ;

толщины о т д е л ь н ы х  с л о е в  н е о д н о р о д н о г о  по в ы с о т е  
о т к о с а ,  которым с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и я :

^  ^  ' 
с , , с , , , с „ ;

Н а х о д я т  с р е д н е е  з н а ч е н и е  величипы Л 
г е о л о г и ч е с к о й  отношении о т к о с а :  У .*ч ч Wcjj

Л ср ~

д л я  н е о д н о р о д н о г о  в

//.v/w
с ( 9 )

К оординаты  ц е н тр а  н а и б о л е е  оп асной  кри вой ск о л ьж е н и я  JC0 l l  И 

y J I  о п р ед ел яю т по гр аф и ку И-Ямбу при Лер и с р е д н е й  к р у т и з н е  

з а п р о е к т и р о в а н н о г о  о т к о с а  ( J&co или т ср ) ;
2 )  из н а й д е н н о г о  ц е н т р а  п р о в о д я т  кривую ск о л ьж е н и я  и д л я  этой 

к н и го й  у т о ч н я ю т  р а с ч е т ,  о п р е д е л я я  с р е д н е в з в е ш е н н о е  з н а ч е н и е  Cwcp
и  К СР

но п о л ученно й  д у г е  ск о л ь ж е н и и :  р
г*1 —L  w  ср - С ♦ ^ с

г д е

J  |й' _  Q, c o s d f i j 4 ,i+ . . .  + 0„-cosdj  ts  4>п
3 * СР Q, cosot, t , +Qa cos Ып

(Ю)

( Ю а )

- д л и н а  о т р е з к а  кривой ск о л ь ж е н и я  в  п р е д е л а х  / 1 - г о  
с л о я ;

- с р е д н и й  у г о л  н а к л о н а  э т о г о  о т р е з к а  к г о р и з о н т у ;

О а - в е с  б л о к а ,  о г р а н и ч е н н о г о  кривой с к о л ьж е н и я  и в е р т и ­
кальным и гр а н я м и , проходящими ч е р е з  концы о т р е з к а  ГЛ

Д а л ее  вычисляю т и с п р а в л е н н о е  з н а ч е н и е

К  -
V c p

С- W c p

л:гр *
(И)

и по граф ику Н*ймбу опр едел яю т у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н и я  ко о р д и н а т  ц е н т ­

ра о п а сн о й  кр и во й  с к о л ъ н е п и я ,  о т н о с и т е л ь н о  ко то р о й  и определяю т 

р а с ч е т н ы й  коэффициент з а п а с а .  Д ал ее  можно о п р е д е л и т ь  С ^ и  h  ^
по "вновь по л учен н о й  кри вой ск о л ь ж е н и я ,  

i~ wt
с о п о с т а в и т ь  о г о  с  Cfw„  и

Y'w и при з н а ч и т е л ь н о м  их разл и чи и  п о в т о р и т ь  р а с ч е т .

Упрощенные сп о со б ы  р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  
по кр у гл о ц и л и н д р и ч е о к и и  п о в е р х н о с т я м  ско л ьж ен и я

2 9 .  При п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а с ч е т а х ,  ниприиор при п р е д в з р н т е л ы ш м  
п о и о ^ т ^ в л е н и : :  р азл и чн ы х в а р и а н т о в  п р о е к т и р у е м о го  о т к о с а ,  м о г у т  нс*- 
п о д л з с э д т ь с и  упрощенные с п о со б ы  р а с ч е т а .
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С п о с о б  п л о щ а д е й

3 0 *  Сущность сп о со б а  площадей за к л ю ч а е т ся  в  го и , что  н е о б х о ­
димые для ли ч кслегш я коэффициента у с т о й ч и в о с т и  в е л я  чины яориалыгих 
и та н ге н ц и а л ьн ы х  сил н их суммарные зн а ч ен и я  определяю тся гр а ф и ч е с­
ки ( р и с . 9 и приложения 0 , 9 ) *

Коэффициент запаса устойчивости вычисляется но формуле 
и /  l o f  t t,Z + z ' f 'r f  

r i  iU
a
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21 7cdib'p̂ - Tt 7 j 
n -  коэффициент у сто й ч и во сти ;

Kj Tl ~ нормальная и тангенци альная составляющие в е с а  гр ун­
т у  с̂вй ~ в  активной з о н е ,  Туг -  в  п а с с и в н о й ) ;

•N >Т -  нормальная и тангенци альная составляющие нагрузки на 
основную площадку ( Р ) ;  
коэффициент вн у тр ен н его  трения г р у н т а ;

Y  -  объемный в е с  г р у н т а ,  т /м 3 ; 
с -  удельное сцепление г р у н т а ,  г / м ^ ;  
с7 -  длина поверхности скольжения, м;
Я -  радиус кривой скольжения, м;

-  центральный у г о л ,  определяющий по вер хн о сть  скольже­
ния г р у н т а .

Расчеты выполняются в такой п о сл е д о ва тел ьн о сти .
В масштабе 1 : 1 0 0  или 1 : 2 0 0  на миллиметровке вычерчивают попе­

речный профиль земляного полотна, на который нано сят  расчетную 
кривую.

О тсе к ,  ограниченный расчетной кривой, к а к  при обычном р а с ч е т е ,  
разбивают на блоки. Через точки пересечения линий, ограничивающих 
блоки, о кривой скольжения из ее  центра проводят радиусы.

Из т о ч е к ,  лежащих на пересечении линий откоса и границы бло­
к о в ,  опускают перпендикуляры на радиусы, проходящие чер ез  с о о т в е т -  
ствуюаше точки на кривой скольжения.

Полученные в р е з у л ь т а т е  данного построения о тр е зк и ,  равные 
значениям t и 1\ (при объемном в е се  гр у н та  I  т /м 3 ) ,  откладавают от 
горизонтальной линии, являющейся проекцией кривой скольжения. Нор­
мальные и тангенциальные силы со знаком "плюс" откладывают в в е р х ,  а 
тангенциальные со  знаком "м инус” -  вн и з .  Концы в с е х  о т р е зк о в  соеди­
няют плавными кривыми*

Определяют площади фих\ур Ы ,  , и)г , сOs , ограниченных линиями 
нормальных и тангенциальных сил и горизонтальной линией, и вычисля­
ют суммарные значения нормальных и тангенциальных сил:

r//( »W, г I >
Z  Tcii “  W j 1 ,

Z Tfd  -  U)j f  1 ,
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г д е  h)t -  площадь м н о го у го л ь н и к а ,  отражающая величину нор­

ма льних с и л ;
0 )ь ^ -  площади м н о го у го л ь н и к о в ,  отражающие величины тан ­

генциальных с и л ,  сдвигающих и удерживающих с о о т в е т ­
с т в е н н о ;

f  -  объемный в е о  г р у н т а .
Значения N  и Т  от вертикальной н а г р у з к и  на основной площад­

ке ( Ра и P j )  нахо дят следующим образом : равнодействующая от н а ­
гр у зки  Рп и Pg , определенная в гр ани цах крлвой ск о л ь ж е н и я ,в  приня­
том масштабе о т к л а д ы в а е т ся  на вертикали от то чки * расположенной на 
пересечении линии, проходящей яереэ центр тяж ести* 0 кривой скольж е­
ния. Нормальная M i тангенц и альная Т силы у с т а н а в л и в а ю т с я  гр а ф и ч е с­
ки таким же образом , как  и значени е для каждого б л о к а ,  и суммиру­
ются с £  / / ,  и I  Г* от в е с а  о п о л зн е во го  м а с с и в а .

Сила оцепления, действующая по п о ве р хн о сти  ско л ьж ен и я , опреде­
л я ет ся  обычным способом: С ж Z  С( Ci .

Коэффициент у сто й ч и во сти  вы ч и сл яе тся  по формуле ( 4 )  с  учетом  
полученных значений 5 : у/* , X Tj  t z e i { ( .

По найденной критической кривой скольжения п рои зводи тся  к о н тр о л ь­
ный р а сч ет  определения коэффициента у с т о й ч и в о с т и  по основному сп о ­
с о б у .

Р а с ч е т  п о  в с п о м о г а т е л ь н ы м  
т а б л и ц а м

3 1 .  При выполнении предварительных р а с ч е т о в  у с т о й ч и во сти  о т к о ­
с о в ,  сломеиных однородными гр у н там и , для определения коэффициентов 
устой чи вости  о т к о со в  различной крутизны и для у ста н о в л е н и я  п р е д е л ь ­
ной высоты о тк о со в  при заданном значении коэффициента усто й ч и во сти  
могут быть использованы вспом огательны е таблицы проф.М.И.Гольдштей­
н а ,  со ставл ен ны е ка основании ранее выполненных р а с ч е т о в  по методу 
круглоцилиидрических п овер хно стей  скольж ения. При использовании 
этих таблиц коэффициент у сто й чи во сти  на хо д я т  из выражения

п - Я t y f  + - ~ В  , 02)

гд е  // п 8 -  коэффициенты, зависящие от положения кривой 
с к о л ь /е н и я  ( т а б л . 4 , 5 ) ;

И -  высота о т к о с а ,  м;
Т У,€ ~  расчетные хар а к тер и сти к и  г р у н т о в .
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Критическая вы сота о т к о са  при заданной е г о  крутизне и у с т а н о в ­

ленной коэффициента з а п а с а  р авн а:

н  -  - т - ^ — г  • < и >
Т ( а - А - Ц ' Г )

При р а с ч е т а х  у сто й ч и во сти  о т к о с о в  послед о в а та л ьн а  вычисляют 
пять значений коэффициента у с т о й ч и во с ти  (или предельной высоты о т ­
к о с а ) ,  со ответствую щ и е различному положению центров кривых скольже­
ни я, для ч е г о  в  формулы п одставляю тся коэффициенты А и В , взяты е 
из табл Л *  Наименьший из найденных коэффициентов за п а са  у с т о й ч и во с­
ти с о о т в е т с т в у е т  кри тической кривой скольжения*

Таблица 4

К рутиз­
на

Центры кривых скольжения (кривые проходят л 
п р е д е л а х  подошвы о т к о с а )

о гк о о а 0, Ог О* Qt Os
а в А в А в А В А В

1 : 1 2 , 3 4 5 , 7 9 1 , 8 7 6 , 0 1 , 5 7 6 , 5 7 1 , 4 0 7 , 5 0 1 , 2 4 8 , 8 0
1 : 1 , 2 5 г м 6 , 0 5 2 , 1 6 6 , 3 5 1 , 8 2 7 , 0 3 1 , 6 6 8 , 0 2 1 , 4 8 9 , 6 5
1 : 1 , 5 3 , 0 4 6 , 2 5 2 , 6 4 6 , 5 0 2 , 1 5 7 , 1 5 1 , 9 0 8 , 3 3 1 , 7 1 1 0 , 1 0
1 : 1 , 7 5 3 , 4 4 6 , 3 5 2 , 8 7 6 , 5 8 2 , 5 0 7 , 2 2 2 , 1 8 8 , 5 0 1 , 9 0 1 0 , 4 1
1 : 2 3 , 8 4 6 , 5 0 5 , 2 3 6 , 7 0 2 , 8 0 7 , 2 6 2 , 4 5 8 , 4 5 2 , 2 1 1 0 , 1 0
1 : 2 , 2 5 4 , 2 5 6 , 6 4 3 , 5 8 6 , 8 0 3 , 1 9 7 , 2 ? 2 , 8 4 8 , 3 0 2 , 5 3 9 , 8 0
1 : 2 , 5 4 , 6 7 6 , 6 5 3 , 9 8 6 , 7 8 3 , 5 3 7 , 3 0 3 , 2 1 8 , 1 5 2 , 8 5 9 , 5 0
1 : 2 , 7 5 4 , 9 9 6 , 6 4 4 , 3 3 6 , 7 8 3 , 8 6 7 , 2 4 3 , 5 9 8 , 0 2 3 , 2 0 9 , 2 1
1 : 3 5 , 3 2 6 , 6 0 4 , 6 9 6 , 7 5 4 , 2 4 7 , 2 3 3 , 9 7 7 , 8 7 3 , 5 9 8 , 8 1

Для проверки у с т о й ч и в о с т и  о т к о а о в  по кривым скольж ения, выхо­
дящим зп пределы подошвы насыпи, в  т а б л *5  привадени коэффициенты Д 
я В для кривых, проходящих на г л у б и н а х ,  равных 0 , 2 5 И ; 0 , 5 / /  ; Н ; 
1,5//*

Н агр узка  на основной площадке насыпи уч и ты в а ется  в р а с ч е т е  пу­
тем замены ее эквивалентным столбом гр у н т а  высотой ? ( и . 9 и 1 2 )  г 
соответствующ ий увеличением на э ту  величину высоты о т к о с а .

При определении предельной высоты о т к о са  полученная расчетом  
гели чипа // г о о т в е т е т в е н н о  ум еньш ается .
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Таблица  5

К р у т и з ­
на

о т к о с о в

Ц ентры к р и в ы х с к о л ь ж е н и я  ( к р и в ы е  п р о х о д я т  ниже подошвы 
о т к о с а )

О, 0 г 0 , 0 ,

А В А В Л б h в А В

I : I 2 , 8 7 5 , 9 3 2 , 5 6 6 , 1 0  |
0 , 2 5

2 , 2 9

Н
6 , 7 0 2 , 1 1 7 , 8 0 2 , 0 2 9 , 7 0

I : 1 , 2 5 2 , 9 8 6 , 1 2 2 , 6 6 6 32 2 , 4 3 6 , 8 0 2 , 2 7 7 , 7 5 2 15 9 , 3 5
I : 1 , 5 3 , 1 0 6 , 3 5 2 . 8 0 6 . 5 3 2 , 5 8 6 , 9 1 2-,42 7 , 7 0 2 , 3 0 9 02
I : 1 , 7 5 3 , 2 2 6 , 5 4 2 , 9 3 6 , 7 2 2 , 7 4 7 , 0 2 2 , 5 9 7 , 6 5 2 , 4 6 8 , 7 0
I : 2 3 , 3 7 6 , 7 6 3 , 1 0 6 , 8 7 2 , 9 1 7 , 1 5 2 , 7 6 7 , 6 0 2 , 6 3 8 , 4 0
I : 2 , 2 5 3 , 5 3 7 12 3 , 2 6 7 , 2 3 3 , 1 0 7 , 5 0 2 , 9 5 7 96 2 , 8 2 8 , 7 5
I : г , 5 3 , 7 3 7 , 5 1 3 , 4 6 7  62 3 , 3 0 7 , 8 6 3 , 1 4 8 , 3 1 3 , 0 2 9 , 1 3
I : 2 , 7 5 3 , 9 4 7 , 9 0 3 , 6 8 8 , 0 0 3 , 5 0 8 , 2 0 3 , 3 5 8 , 7 0 3 25 9 51
1 : 3 4 , 2 0 8 , 3 1 3 , 9 3 8 , 4 0 3 , 7 1 8 , 6 0 3 , 5 7 9 , 1 0 3 , 5 1 9 , 9 0

I I 3 , 4 0 5 , 9 1 3 , 1 7

с =
5 , 9 2

0 , 5  H 
2 , 9 7 6 , 0 0 2 , 8 2 6 , 2 5 2 , 7 4 6 , 9 3

I 1 , 2 3 3 , 4 7 5 , 9 8 3 , 2 4 6 , 0 2 3 , 0 4 6 , 1 4 2 , 9 1 6 , 4 6 2 , 8 2 7 18
I 1 , 5 З Д 5 6 , 0 8 3 , 3 2 6 , L 3 

6 , 2 6
3 , 1 3 6 , 2 3 3 05 6 , 6 8 2 , 9 1 7 , 4 3

I Ь 7Ь 3 64 6 , 1 8 3 , 4 1 3 , 2 2 6 , 4 4 3 , 1 1 6  89 3 01 7 , 6 0
I г 3 , 7 6 6 , 3 0 3 , 5 3 6 , 4 0 3  33 6 , 6 2 3 , 2 3 7 , 1 0 3 , 1 2 7 , 9 3
I 2 , 2 5 3 , 9 0 6 , 4 4 3 , 6 6 6 , 5 6 3 , 4 9 6 81 3 , 3 8 7 32 3 27 8 , 0 5
I 2 , 5 4 , 0 6 6 , 6 1 3 , 8 2 6 , 7 4 3 , 6 6 7 , 0 1 3 56 7 , 5 5 3 , 4 7 8 , 1 7
I 2 , 7 5 4 , 2 5 6 , 8 1 4 , 0 2 6 , 9 5 3 , 8 6 7 , 2 5 3 76 7 , 7 7 3 , 6 3 8 , 2 8
I 3 4 , 4 4 7 , 0 6 4 , 2 4 ? | 2 0 4 , 0 7 7 , 5 0 3 , 9 7 8 , 0 0 3 , 9 1 8 , 4 0

Г I 4 , 4 7 5 , 7 7 4 , 3 2

f  =
5 , 8 0

п
4 , 1 9 5 , 8 6 4 , 1 5 6 , 1 9 4 , 1 3 6 , 6 0

I 1 , 2 5 4 , 5 8 5 , 8 4 4 , 4 3 5 86 4 , 2 7 5 , 9 0 4 , 2 2 6 , 2 0 4 19 6 , 6 0
I 1 , 5 4 , 7 0 5 , 9 1 4 , 5 4 5 , 9 3 4 ,3 7 5 , 9 7 4 50 6 , 2 2 4 , 2 6 6 , 6 0
I 1 , 7 5 4 , 8 2 5 , 9 8 4 , 6 6 6 , 0 0 4 , 4 6 6 , 0 5 4 , 3 3 6 , 2 5 4 , 3 4 , 6 , 6 1
I 2 4 , 9 5 6 , 0 5 4 , 7 8 6 , 0 8 4 , 5 8 6 , 1 3 4 , 4 8 6 , 3 1 4 , 4 3 6 , 6 1
I 2 , 2 5 5 , 0 8 6 , 1 2 4 , 9 0 6 , 1 6 4 , 5 9 6 , 2 2 4 , 5 8 6 , 3 8 4 , 5 3 . 6 , 6 5I 2 , 5 Ь , 21 6 , 1 9 5 , 0 3 6 , 2 6 4 81 6 , 3 3 4 , 7 0 6 , 4 6 4 , 6 Ь 6 , 7 1
I 2 , 7 5 5 , 3 5 6 , 2 6 5 , 1 7 6 , 3 6 4 , 9 5 6 , 4 5 4 , 8 4 6 , 4 7 4 , 7 8 6 , 8 1
I 3 5 , 5 0 6 , 3 3 Ь ,31 6 , 4 7 5 , 1 0 6 , 6 0 5 , 0 0 6 , 7 0 и ,  95 6 > Д

I I 5 , 9 2 5 , 7 3 5 , 7 8

{ -
5 , 7 5

1 , 5 //
5 , 6 7 5 , 7 7 5 , 5 7 5 , 7 9 5 , 4 4 5 , 8 3I 1 , 2 5 5 , 9 9 5 , 7 8 5 , 8 6 5 , 0 0 5 , 7 3 5 , 8 4 5 , 6 5 Ь ,87 5 , 5 3 5 , 9 ?

I 1 , 5 6 , 0 7 5 . Й 2 5 , 8 4 5 , 8 5 5 , 8 1 5 , 9 2 5 , 7 2 5 , 9 6 5 , 6 5 6 , 1 2I 1 , 7 5 6 , 1 4 5 , 8 7 6 , 0 2 5 , 9 0 5 , 8 9 5 , 9 9 5 , 8 1 6 ,0 4 5 , 7 2 6  27I 2 6 , 2 2 5 , 9 2 6 , 1 0 5 95 5 , 9 7 6 , 0 7 5 , 8 9 6 Д 2 5 , 81 6 , 4 2I 2 , 2 5 6 , 3 0 5 , 9 5 6 , 1 8 5 , 9 8 6 , 0 5 6 , 0 8 5 , 9 7 6 , 1 5 5 , 9 0 6 43I 2 , 5 Ь * Зь 5 , 9 8 6 , 2 6 6  02 6 , 1 4 6 , 1 0 6 , С 6 6 , 1 9 5 , 9 9 6 , 4 4I 2 , 7 5 6 , 4 6 6 , 0 1 6 , 3 4 ь ,05 6 , 2 3 6 , Л 6 , 1 5 6 , 2 2 6 , 0 3 6 ,  *5I 3 6 , 5 5 Ь , 0 4 6 , 4 4 6 , 0 9 6 , 3 2 6 12 6 , 2 4 6 , 2 5 6 ,  i t 6 , 4^
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Р а с ч е т  п о  г р а ф и к у  Д. Т е й л о р а

52* Предварительный р а с ч е т  у сто й ч и во сти  однородных непогружен­
ных о гк о о о в  при о т с у т с т в и и  фильтрации и выхода гр унтовы х вод на по­
в е р х н о с т ь  о т к о с а  можно выполнить по граф ику , со ставл ен ном у Д.ТеЙ ло- 

роц ( р и с Л О ) *
На графике 

даны кривые с раз-» 
личным значением 
у гл а  вн у тр е н н его  
трения. При этом 
предусматриваются 
три сл учая распо­
ложения кривой 
скольжения.

I  с л у ч а й .Н а -  
иболое опасная кри­
ти ч е с к а я  к р и вая  
скольжения прохо­
дит через подошву 
о т к о с а ;  число у с ­
тойчивости  опреде­
л я е т с я  по сплошным 
кривым. Когда 
сплошные кривые 
о т с у т с т в у ю т ,  дан­
ный случай можно 
р ассм атр и вать  как 
с л у ч а я  2 .

2 с л у ч а й . Кри­
ти ч еск а я  кривая 
скольжения прохо­
дит ниже подошвы 
о т к о с а *  Число у с ­
тойчивости опрово- 

гатрик-пуикгйрои* Когд*

Рис Л 0 .График числа у с т о й ч и в о с т и :
D -  отношение высоты призмы обрушения (о т  

отм етки взр хя о т к о са  во отмотки п н 1ней т о ч ­
ки кривой скольжоннп^ к вы соте о т к о са

д я е тсп  по кривим, продет именным ча г р а  ,ике 
эти кривые о т с у т с т в у ю т ,  то грптичюгзп  к р и ш н  проходит ч е р е з  подошву

ОТКОСЗ.
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3 с л у ч а й. На отметка подошви о тко са  з а л е г а е т  скала ии« алой 
прочного г р у н т а .  Число устойчивости о п р едел яется  кривичи, вообра­
женными короткий пунктиром. с

Зная число устой чи вости  f j j  , принимаемый по т а б л .7 ,  минималь­
ный коэффициент за п а са  устой чи вости  ft , у го л  внутреннего гроняя У% 
по графику иожпо найти у г о д  наклона о т к о с а .  Для этого  величину ^  
и с о о т в е т с т в е н н о  t$*f уменьшают в п p a s ( ^ j “ M ЦУ)* По но­

вому значению -f  /уУ  вычисляют у го л  вн у тр е н н его  трения, уцекьгапциий 
пропорционально коэффициенту зйласл у с т о й ч и в о с т и .  По величине 
и уменьшенному у гл у  вн у тр е н н его  трения Ч определяют уго л  наклона 
откоса по графику.

2 .  Р а сч е т  по схеме скольжения и о п о л зн я -сд ви га  
( ломаная повер хно сть  скольж ения)

3 3 .  Для оценки устой чивости  о т к о с о в ,  п р едп олагая , что  яэруше* 
няе усто й чи во сти  может произойти в форме скольжении или оползня- 
с д в и г а ,  реком ендуется и сп о л ьзо ва ть  метод горизонтальны х сил (м етод 
Н еел о ва-Б ер ер а) или метод проф.Г.М .Ш ахунянца, тео р ети чески  Солее 
ст р о ги й .

Метод горизонталъиых скл_ (м етод  J i a c л о ва - E e p e j) a j

3 4 .  Стапель усто й чи во сти  о т к о са  о ц енивается  по величине коэф­
фициента з а п а с а ,  определяемого по формуле

»  -  - ц п г г  *

гд е

Т » // -  R-Ctftgd ~ig (и ~ Y P )] ■ f f 6 J

Т -  ч а с т ь  распора (давлени я на стен ку  б л о к а ) ,  воспри­
нимаемая тронгшм и сцеплением в грунта (н а  повер х­
ности скольж ени я);

// -  распор (давлени е на ст е н к у  блока) при о т с у т с т в и и  
в грунте ьш*дду блоками трения к сцепления;

fp -  у го л  сопротивления сд в и г у  на поверхности скольж е­
ния данного блока при нормальном напряжении р ]
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с С  -  уют наклона поверхности скольжения данного блока к
горизонту;

(I -  б о с  б л о к а ;

& -  н е п о г а ш е н н а я  ч е с т ь  д а в л е н и я  ( а к т и в н о е  д а в л е н и е ) .

35. Расчет заполняется в такой после лова то лыюсти:
-  на основе анализа ишгоперио-геилогических условий (характер 

слоистости, наклон слоев, наличие слабых прослоек и т .д .)  намечают­
ся наиболее вероятные поверхности скольжения. Поверхность сколько-'

ния м о т е т  б ы т ь  в  в и д е  од н о й  п л о с к о с т и  или н е с к о л ь к и х  п л о с к о с т е й  с  

различны м и у г л а м и  н а к л о н а ,  а т а к и е  м о н е т  взслю чать у ч а с т к и  к р у г л о -  

ц а л и и д р и ч й с к о й  п о в е р х н о с т и  ( р и с . Л ) ;

-  каждый и з  п р е д п о л а г а е м ы х  о т с е к о в  обруш ени я р а з б и в а ю т  в е р т и ­

кальны м и с е ч е н и я м и  на о т д е л ь н ы е  б л о к и  с  та к и м  р а с ч е т о м ,  ч то б ы  г р а ­

ницы б л о к о в  с о о т в е т с т в о в а л и  м е с т о м  лоро лома п о в е р х н о с т е й  с к о л ь ж е н и я  

и в  п р о д о л а х  к а ж д о г о  с л о н а  на п о в е р х н о с т и  с к о л ь ж е н и я  с о х р а н я л и с ь  

п остоян ны м и  з н а ч е н и я  с д в и г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р у н т а ;

-  в  п р е д е л а х  к а ж д о го  р а с ч е т н о ю  о л о к а  г р а ф и ч е с к и  или а т л ш я ч е й ­

ки о п р е д е л я п т  силы а к т и в н о г о  д а в л е н и я ,  н а п р а в л е н и е  к о т о р ы х  с ч и т а е т  

г о р и з о н т а л ь н ы м и ,  При гр а ф и ч е с к о м  решении о т к л а д ы в а ю т  в м а с ь т а С с  г о с  

б л о х а  Q , от  се р е д и н ы  п о в е р х н о с т и  о со л ьж о н и л  в  п р о д о л а х  р з г е т ы -  

т э о ч о ю  б л о к а  п р о в о д и т  ь о р и а л ь  к с т о й  п о в е р х н о с т и  и гр а ф и к  *oi,a  о п т е -
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доляюг величину распора Н , который д е й с т в у е т  на с т а н к у  б л о к а ,  при 
допущении, что троние мозкду блоками о т с у т с т в у е т .

Аналитически величина // выраж ается формулой

//  ~ Q lij d  . ( )

Д алее в с е г д а  в одну сто р о н у  от нормали ( з  ст о р о н у  окольмоннн 
в с е г о  о т с е к а )  откладываю т у го л  сопроти влении с д в и г у :

Y ~ a 2 c t t j  H4cL(j{l<]{{ > у ) >  ( 2 0 )

г д е  Fp -  коэффициент оопротнвлош ш  с д в и г у .
Под этим у г л о м  проводят лини» до п е р есеч ен и я  с направлением 

силы Н , получают силу R и силу Т  .
3 6 .  Коэффициент со пр оти вления с д в и г у  определяют из выражения

FP - - f ^ s ^ 7  ( 2 D

В общем сл у ч а е  Гр получают но иос р о д ствен н о  из опыта по фор­

муле с

ГР  = ’ ( 2 2 )

г д е  / 5 -  нормальное напрялонио при с д в и г а ;
общее со п р оти влени е породы с д в и г у ;  

или по графику за ви си м о сти  Fp от напряжении р  .
При практическом  испол ьзовани и м етода го р и зо н т а л ьн ы х  сил i m -  

пряглепье р  определяют с о г л а с н о  " г и д р о с т а т и ч е с к о м у  принципу":

(2})
г д е  -  объемный в е с ;

Л - средняя высота расчетного блока.

ЦР1Р&. UP9iI>i_

П

37, При применении данного метода коэффициент устойчивости 
опроделяатоя по (формуле

ш  ft
“"(■<■1 У л  . ( 2 4 )

‘±я , Л«гУ1__
( / ' а (  - %)

Рп-'чот выполняется в такой последовательности.
11а ра сома трина см ом попер о чип ко намечают возможные варианты по­

верхности скол!женин.
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Каждый о гр ан и ­
ченный п р е д п о л а га е ­
мой п овер хно стью  
скольжения о т с е к  р а з -  

6ffEa*?r но отдельны е 
олоки вертикальными 
п л о ск о стя м и t п р о ве­
денными в  м е с т а х  пе­
релома п о ве р хн о сти  
скольжения т а к ,  ч т о ­
бы з  п р едел ах  каждо­
г о  блока по е г о  о с н о ­
ванию сд ви го вы е  х а ­
р акте р и сти к и  гр у н т о в  
были одинаковы .

Определяются в е ­

личины нормальной 
и та н ге н ц и а л ьн о й  Т( 
составляющих силы в а -  
са  по бл окам , а т а к ­
же силы сцепления с L

В ы чи сл яется  коэф­
фициент у сто й ч и в о с т и  
в с е г о  о т с е к а  обру­
шения.

Сравнением р е з у л ь ­
т а т о в  р а с ч е т а ,  полу­
ченных по р а с см о т р е н ­
ным ва р и а н та м , у с т а ­

н а в л и в а е т с я  зн а ч ен и е  
минимального коэффи­
циента у с т о й ч и в о с т и  
со о тве тств у ю щ ее  ому 
положение к р и т и ч е с ­
кой п овер хно сти  
ск о л ь к е ч ш г.  Пример 
р а с ч е т а  приведен в
п р п г о ^ п и и  1 0 ,
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Если кри вая скольжения на концевых у ч а с т к а х  ( в  п р е де л ах  перво­
го  и п о сл е д н его  блоков ( р и с . 1 2 )  не предо пределен а г е о л о ги ч е с к и й  
строением р ассм атр и ваем ого  м а с с и в а ,  то р а с ч е т н о е  яаиновы годнейиее 
положение ев  у с т а н а в л и в а е т с я  подбором.

В первой и последнем б л о ках  н а м еч а е тся  н е ск о л ьк о  возможных н о -  
лолений п овер хно сти  скольжения под разними углами наклона к гори­
зон ту  оС ( р и с . 1 2 ) .

По каждому из намеченных вар и ан то в  вычисляются величины Г  г о ­
ризонтальной силы взаи м одей стви я между соседними блоками.

Величина 
ся  по формуле

£\ # действующая между I -м  и 2 -м  блоками в ы ч и с л я е т -

£ ( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )

(Д  Т .с П -Г 1, tgYl - c , f )cosil
COS (сС t - У, )

Величину Гтч  , действующую между последним и предпоследним 
блоками, с л е д у е т  оп р едел ять с учетом  возможных различных яап р авяе 
ний п овер хно сти  скольжения в пр еделах п о с л е д н е го  б л о к а :

а )  при восходящем, по отношению к г о р и з о н т у ,  направлении по­
ве р хн о сти  скольж ения:

(У/Д и  1 т  +  С „ / г п  1 Т т  >2 )  cos %

R * ~ У » )
б )  при нисходящем ее направлении:

С -  ^ Ст^пС COS fm
/ п -1 COS ( с ^  -  % ,)

г д е  а -  коэффициент усто й чи во сти  о т к о с а ,  величину к „ _ о р о го  
с л е д у е т  принимать равным допустимому.

Сопоставляй полученные р е з у л ь т а т ы ,  за  р а с ч е т н о е  в первом бло­
ке с л е д у е т  принимать го  положение п овер хно сти  с к о л ь к е и и я ,  которому 
с о о т в е т с т в у е т  наибольшее значени е f / , а  в  л о с л е д н е и - т о ,  которое 

д а е т  минимальное значени е £тч  .
3 8 .  Если п о ве р хн о сть  возможногоонольжонт я в л я е т с я  п л о ско стью , 

грунтовы е у с л о в и я  по этой п л о ско сти  одинаковы , а направление в с е х  
действующих на о т с е к  обрушения сил ве р ти ка л ьн о  ( р и с . 1 3 ) ,  коэффици­
ент усто й чи во сти  о п р ед ел яется  по формуле

Ь Г  . с /  ( 2 в )

t f i
п

Q Sind.
1
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г д е  d  -  равнодействующ ая в с е х  сил* действующих на о т с е л  
обрушения;

оС -  у г о л  наклона поверхности- скольжения к г о р и зо н т у .  
В с е  остальн ы е обозначен ия прежние.

Минимальное зн ач ен и е коэффициента у с т о й ч и в о с т и *  с о о т в е т с т в у ю ­
щее кри тической п о вер хно сти  скольжения ( о10 ) , находим из выражения 

/ 2 7 /  Г \ ----------------- '
л  .  j V t  . 1  и  X + + У» и г  .

f i  sen f i  1

K W H

гд е Г
н

f i

Г  * м ( р - е )

-* объемный пес г р у н т а ,  г / м 3 ;
-  при веденная вы сота  о т к о с а ,  м;
-  у г о л  наклона к го р и зо н т у  поверхности о т к о с а ,

Ерли откос  олслон однородным дропирующим гр унтом , по обладаю­
щим о('ПП'кзштем ( 0 ~ и ) ,  на прочном осн о ван и и , коэффициент у с т о й ч и в о с­
ти 01ПНЗЛ9ЛЯСТСН по цютулв

- м , ,п  = (Г!)
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г д е  !fi -  у го л  какко ка  п о вер хно сти  о тк о си  к  г о р и з о н т у ;  
У - уго л  вн у тр е н н е го  трения г р у н т а .

3 *  И ?счег но схем е ск ола  при п р о сад ке  Н а с ч е т  на 
выявили в а н н е )

39» Для оценки у с т о й ч и во сти  о т к о са »  пр едп о л агая  нарушение е г о  
усто й чи во сти  в форме сколе при проса т е  ̂  вызванного выдавливанием 
гр унта»  залегаю щего в основания о т к о са »  мошю и с п о л ь з о в а т ь  м етод 
Союздорнии / 4 / ,  являющийся развитием м е т о д о в  нроф» Н .П .П уэы р евоко- 
г о ,  НЛЦ Мае л о в а ,  [ЧМ.Шахунпнца / 7 , 2 6 / .

Метод о сн о ван  па недопущении р азв и ти я  в основании о т к о с а  з о н ,  
в  которых нарушено усло вие пр едельного  р а в н о в е с и я .

4 0 .  Стопеиь усто й чи во сти  о тк о са  по этому методу о ц е н и в а е т ся  по 
величине коэффициента б е зо п а сн о сти

КЦ еГ К
mtn 
cm, * С 50)

гд е  К -  минимальное значени е коэффициента с т а б и л ьн о сти  из 
полученных для различных го р и зо н т о в  гр у н то во й  т о л ­
щи» слагающих о сн о ван и е о т к о са  ( с м . п . 4 1 ) .

У стой чи вость  о т к о са  с ч и т а е т с я  обесп еченн ой  при условии A ^ ^ l .
4 1 .  Коэффициент ст а б и л ьн о сти  для за д а н н о г о  горизонта п р е д с т а в ­

ляет собой отношение величины сопроти вляем ости г р у н т а  с д в и г у  в наи­
более опасной то чке  (или т о ч к а х )  основани я о т к о с а  и на наиболее 
опасной площадке для д анного  го р и зо н т а  к величине к а с а т е л ь н ы х  на­
пряжений» возникающих в этой то чке  ( т о ч к а х )  и на этой площадке от 
в е с а  г р у н т а ,  слагающего о т к о с .

Практически коэффициент ст а б и л ьн о сти  для за д а н н о г о  г о р и з о н т  
у с т а н а в л и в а е т с я  по формуле

К cm ( 3 1 )

гд е  -  б е зо п а сн а я  н а гр у зк а  для за д а н н о г о  г о р и з о н т а ,  г . в .  
**' т акая  величина внешней н а гр у зк и  на о с н о в а н и е ,  при 

которой практически еще о т с у т с т в у е т  зз и р е д е л ы !о о Х/ 
состош ш о на данной г о р и з о н т е ;

х )  Запредельное со стояние х а р а к т е р и з у е т с я  усл о вн ей  п р е н г е п н я  к а ­
сательными н а п о я уз г и я ги  сопротивляем ости гр у н та  с д в и г у .
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4 2
формуле

р0 -  п р оектная н а г р у з к а  на о с н о в а н и е ,  ро f i  , г / м 2 ; 
7Ср -  средневзвеш енны й объемный в е с  гр у н т а  о т к о с а ,  г / м 3 ; 
h -  вы со та  о т к о с а ,  м.
Б е зо п а сн а я  н а г р у з к а  для данного  го р и зо н т а  о п р ед ел яется  по

р  ш  с Тср 'г
r<fej f i  ( 3 2 )

г д е  С и У -  с о о т в е т с г в о н н о  сцепление и у го л  в н у т р е н н его  т р е -  
ния гр у н т а  на данном г о р и з о н т е ;

~  средний объемный в е с  г р у н т а ,  расположенного вы­
ше р ассм атр и ваем о го  го р и зо н та  (д о  уровня подош­
вы о т к о с а ) ,  т / м 3 ;

£  -  гл уби на расположения данного  гор и зонта от ур ов­
ня подошвы о т н о с а ,  и ;

р  -  величина к а с а т е л ь н ы х  напряжений в наиболее о п а с­
ной т о ч к е  и на наиболее опасной площадке для дан­
ного го р и з о н т а ,  выражонная в  долях от напряжений 
на п овер хно сти  основания о т к о са *

4 3 .  Величина f i  я в л я е т с я  функцией очертани я р асчетн ой эпюры на­
гр у зк и  на о сн о ва н и е  от в е с а  г р у н т а  о т к о са  (к р у ти зн а  и высота отко­
с о в ,  ширина зоы ляного п о л о т н а ) ,  величины у г л а  вн у тр е н н е го  трения 
гр у н т а  р ассм а тр и ва ем о го  го р и зо н т а  я относительней глубины располо­
жения э т о г о  г о р и зо н т а *

Бри простом (тр ап ец еи дал ьном ) очертании насыпи или выемки 
( т . е .  р а сч етн о й  эшоры н а г р у з к и )  величина f i  у с т а н а в л и в а е т с я  для 
насыпей с помощью графиков р и с . 1 4 , а - о  и для в ы е м о к -  р и с .1 * 5 ,а - г  * 
При промежуточных зн ач ен и ях  ^  и /  производится интерполяция. При 
сложном очертании насыпи или выемки величина f i  в первом приближе­
нии о п р е д е л я е т ся  для каж дого гор и зонта путем а л ге б р а и ч е с к о г о  сумми­
рования з н а ч е н и й f i  , полученных для данного го р и зо н та  при некоторых 
простых (тр ап ец еи д ал ьн ы х)  эпюр н а г р у з о к ,  дающих в  сумме расчетную 
эпюру н а г р у з к и .  При разделении ф актической эпюры на простые н ео б хо ­
димо, чтобы вс о  эпюры имели общую о сь  симметрии, а основание их 
со вп ад ал о  бы с ф актической поверхностью  основани я о тко са  ( р и с . 1 6 ) *  

4 4 .  В общем с л у ч а е ,  к о гд а  величины £  Kf > feр изменяются по глуби­
не о с н о в а н и я ,  р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и  с л е д у е т  п р оводи ть, используя  г р а ­
фическое построение р и с . 1 7 .  С этой целью стр о ят  график изменения 
величины f f = c + 'jjy3L ЦУ в зависим ости от глубины Z , график и з -

L





Рис а 15_ Г тО ш *  hip 
расче?б"оа сосов

определения они чин *] уремии /? при 
в! емок по с/^мп с» при ппоемдке
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Рио.16, Разделение Фактической сложной 
эпюр» иа пр^сгие лоск +

йененпп / г - f i  в зависимости о г глубины И , поело чого но нес­
кольким точкам строят график иэнеиинин по г^/бино отношении эт„а 
функций, т.0 . P f e ) = Мшмыолыюо значение P f o j  с.фодолит паочег-

2 ни И горизонт, а отводани с
^  *' IfpOOКРоОЛ НОГрулсв
( }о ~  величину коадшгион- 
та безопасности.

45. Безоласная на­
грузка иокет онть ш 1чио­
ле иа применительно к у с-  
лохниш роботы грунта ос­
нования с природой плот­
ное г ью и влажностью или 
при плотности и платнос­
ти, отвечающих изменив- 

1 0  ' шонуоя з результате со­
оружения uacuim или выемки напряженному состоянию толщи, Учет стих 
условий осуществляется введением в расчет величин С  и f  t соот­
ветствующих расчетной 
ггло гное г и и влажности, 
грунта.

46. Опасность нару­
шения устойчивости от­
коса в форме скола при 
просадка вследствие 
выдавливании грунта из 
ого основания исключа­
ет ся, соли коэффициент 
безопасности, опреде­
ленный для расчетных 
условий, окзэиваетоя 
больше или равный I .

47. ИзлояошшЯ ме­
тод можно попользовать 
как прибликошгий, если _ ™ «
<MlW ln Гис.л?. Графическое построение к рас-
нужно оцепить . осмож чету устойчивости откоса по схеме
ность нарушения уотой- скола при просадке
-шяосги откоса ьченкн лит'чогчиз нпдавлн5 а»дя грунта одного иь ело-



о я ,  слагающих о т к о с .  При этом сл учай  неполной р а зр аб о тки  выемки» 
т о г д а  опасный слои з а л е г а е т  в  основании вышележащей ч а с т и  о т к о с а ,  
р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  р а сч етн ы й .

4 .  Р а с ч е т  о т к о с а  по условию р ы виоустой чивости

4 8 .  Б сложных с л у ч а я х  ( п . 5 5 )  р ол ом ендуется  проводить р а с ч е т  
о т к о с а  по условию рави оуотойчи нооти ,которое с л е д у е т  тшсно у ч и ты в а ть  
при назначени и очер тани я в н о в ь  проектир уем ого о т к о с а ,  и сп о л ьзу я  
рекомендации Г .Ч .Ш ахунп нц а, I I ,Н .М асл ова  и д р .  / 7 , 2 6 / .

4 9 .  Р а сч е т  по условию р ад н о у о то й чи во сти  с в о д и т с я  к о п р е д ел е­
нию очертани я п о вер хн о сти  р а в н о у с т о Я ч я в о г о  о т к о с а  и сравнению с 
или очертании за п р о ек ти р о ва н н о го  о т к о с а .

5 0 .  В к а ч е с т в е  п р а к т и ч е с к о г о  м етода проверки по условию р а в -
н о у сто й чи в о сти  о т к о с о в  выем ок, сложенных неоднородными, преимущест­
вен н о  глинистыми гр у н та м и ,  р е к о м е н д у е т ся  и с п о л ь з о в а т ь  приближенный 
ч о т о д  Ч Л .М а с л о в а  (м е т о д  /^  ) ,  в с о о т в е т с т в и и  с  которым с т е п е н ь  
соблюдения принципа р а в н о у с т о й ч и в о с т и  о ц е н и в а е т с я  для различных 
у ч а с т к о в  о тк о са  по величине коэффициента з а п а с а ,  опр едел яем ого  по 

формуле _  / у  7гр

П Ч *  ' ( 3 5 )

при этом :

г д е

Ьр г
( 3 < 0

для д а н н о го  г о р и -

2 ,

5 1 .

коэффициент сопроти вления с д в и г у  
зо н та  / 1 0 / ;

С -  сцепление гр у н т а  на данном г о р и з о н т е ,  т /и  ,
?  - глубипараснолояения д а н н о го  г о р и з о н т а ,  сч и т а я  от 

в е р х а  о т к о с а ,  м ;
1Ср-  средний объемный во е  г р у н т а ,  расположенного в т о л ­

ще о т к о с а  выше д а н н о го  г о р и з о н т а ,  т / н 3 ; 
yf  -  у г о л  в н у т р е н н е г о  трения г р у н т а  д а н н о го  г о р и з о н т а ;  
о б -  у го л  наклона п о ве р хн о сти  о т к о са  на ур овне д ан н о го  

г о р и зо н т а  к го р и зо н т а л ьн о й  п о в е р х н о с т и .
Построение р а вн о у с т о й ч и в о го  о тк о са  по методу Гр м ог?а

быть проведено графическим и аналитическим  исходами
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Г р а Л о -а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  « о о г р о е н я я  
р а з ш о у о т о й ч и в о го  о т к о с а  по м отоду Fp

5 2 ,  (М е с и в  г р у н т а ,  г  к о то р о й  проектир ую т р а в н о у с т о й ч и в и й  о т ­
к о с ,  р а зб и в а ю т  ла р яд р а с ч е т н ы х  с л о е в  по в ы с о т е .  М одность р н о ч о н ъ -г  

с л о е в  н а з н а ч а е т с я  с у ч е т о м  р е а л ь н о !1 с л о и с т о с т и  тол  пи, но не д е л а н а  
превыш ать 2 - 3  м ( с ы . р и о Л  приложения I ) ,

Для каждого из р а с ч е т н ы х  г о р и з о н т о в  о гл уби ной  2  о п р е д е л я е т

с
з н а ч е н и е  у г л а  со п р о т и в л е н и я  с д в и г у

F p i, ~ 13  ‘f 'h 4 V  г.
0 5 )

Га ‘ t
9 * ' и ( 3 6 )

г д е  Р  -  ве л и ч и н а  природной н а г р у з к и  для г о р и з о н т а  г ,  .
* api| * * ’

Pn p u = ' f 2 i \
/ д -  коэффициент с о п р о т и в л е н и я  г р у н т а  с ;  в и г у .

П о стр о е н и е  р а в н о у с г о й ч и з о г о  о т к о с а  начинают с нижней т о ч к и  

( с м ,  р п с Л  приложения I )  для 7 //><7Г*  /Л

Откладываю! соояветсг ву юьшЛ данному горизонту угол со и рог пиле­
ния сдвигу )гр и продолжают его линию до пересечения со следуют^' 
горизонтом 1( . От точки перо сеча ни я откладывают следуюжиЯ угол Ур 
и г.д. Получопшш точки соединяют н строят линию рлвноустончивого 
откоса с коэдядиопгон запаса р =1.

5 3 ,  При наличии на б р о в к е  р авн ом ер но р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у Е -  

Рп ое в в о д я т  д о п о л н и т е л ь н о  в р а с ч е т  при о п р ед ел ен и и  Гр и Ypкл
В этом  с л у ч а е  вычисляют Р+Р* при

г д е Р{poi у

л  >Р«  -

в е л и ч и н а  р а с ч е т н о г о  напряжения.

( 3 V )

А н а л и т и ч еск и й  с п о с о б  в о с т р о е  ни я р а в н е у с т о й ч и в о г о  
о т к о с а  по м е то д у  Г

5 4 .  А н а л и т и ч еск и й  способ  м ето да  Гр о с н о в а н  на п о стр о е н и и  

кривой р а в к о у о т о й ч и р о г о  о т к о с а  по ко о р д и н а та м  ( р и с . 1 3 ) .  З а в и с и м о с т ь
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мо*ду ьГ к ? б обшем виде при наличии на поверхности откоса рав­
номерно распределенной нагрузки имеет следующие выражение:

Л’= rf?Tyr № г  1 + с { п №  р°'0 е *п[ Щ Ъ + ц ^ ]>(38>
где ро -  интенсивность равномерно распределенной нагрузки;

,т -  абсцисса точки на поверхности откоса, отвечающая
глубине расчетного горизонта от поверхности толщи. 

При отсутствии равиоморно рас про де лонной нагрузки

<Г=-^г~т- - [ Ц ' / Т  ?. 4 <■ с’п с  ~ с С я  ( t g V f  I  + с ) ]  , ( 39)

Если силы 
внутреннего тре­
ния малы и прак­
тически ими мож­
но пренебречь 
(случай ?  = 0 ) ,  
расчет для одно­
родного откоса 
ведут по упрощен­
ной зависимости: 

для случая 
равномерно рас­
пределенной на­
грузки

РисЛН. Расчетная схема для аналитического Т_ Х  7 (до)
решения по методу / р  " п  1 с  * ; 4

Г г
для случая р о = 0  Т Г  1 • С7*1)

За начало координат следует принимать бровку откоса. Толщу 
однородного откоса разбивают на равное количество зон. Координаты 
%г f l t  , v r, соответствуют расстоянию от оси ,г до границы кардой зо­
ны (рис.13).

Толщу слоистого откоса разбивают сначала по слоям, и 'са~ды.1 
гыделенный слой разделяют на не скаль ко зон в ачьисичосги от ого 
тслп<чы.
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Координаты ос для значени й  2 определяю т по формулам ( 3 9 ) ,  

( А ' ) ) ,  Ш ) .
По полученным коор ди натам  н а х о д я т  то ч к и  и со единяю т их к р и во й ,  

к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  очертанию  р а в н о у с т о й ч и в о г о  о т к о с а  при п -  I *

5 .  Условия ттримеиония м ето д о в  р а с ч е т а  

Вио'ор м ето да р а с ч е т а

5 5 *  Применять для р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  один из приведеиных в  
пасторы**:: “ Предложениях" м ето д о в  ( т а б л . 6 )  д о п у с к а е т с я  лишь в г о х  
с л у ч а я х ,  к о г д а  эарапое можно п р е д в и д е т ь  н аи б о л е е  вер о ятн ую  форму 
нарушения у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а *

Если о т к о с  о т л и ч а е т с я  сложным г е о л о г и ч е с к и м  с т р о е н и е м ,  под­
вержен во з д е й с т в и ю  г р у н т о в ы х  во д  и т . п , , к о г д а  з а р а н е е  н е л ь з я  опре­
д ел и т ь  н аи более вер оятную  форму нарушения у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а ,  с л е ­

д у е т  применять комплексный р а с ч е т  о и с п о л ь зо в а н и е м  д в у х  или б о л ее  
м е т о д о в ,  предполагающих различные варианты  нарушения у с т о й ч и в о с т и  
( т а б л . 6 ) .

При пр оектир овании выемок в у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  р а с ч е т  с л е д у е т  
н а ч и н а т ь  с применения м етода fp  для п р е д в а р и т е л ь н о г о  у с т а н о в л е н и я  
р ац и о нал ьно го  о че р та н и я о т к о с а *

Вопрос о применении о д н о г о  к а к о г о - н и б у д ь  м ето д а  р а с ч о т а  или 
н е с к о л ь к и х  м е то д о в  в  ком пл ексе реш ается  в  каждом с л у ч а е  инди виду­
ал ьно с у чето м  в с е й  со в о к у п н о с т и  м естны х у сл о ви й  и к л а сс и ф и к а ц и о н ­
ной группы о т к о с а *

При выборе м ето да р а с ч е т а  можно р у к о в о д с т в о в а т ь с я  т а б л , 6*

В с л у ч а я х  применения н е с к о л ь к и х  м ет о д о в  р а с ч е т а  о к о н ч а т е л ь н а я  
оценка у с т о й ч и в о с т и  п р о и зво д и тся  но м е т о д у ,  дающему наи более  н е б л а ­
гоприятный р е з у л ь т а т  ( с  у ч е та м  минимально допустим ых знач ени й  коэф ­
фициентов з а п а с а  у с т о й ч и в о с т и  в т а б л * 8 ) .
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Таблица б

Метод р а с ч е т а
Индекс кл асси ф и ­
кационной группы 

по т а б л . 2 У словия применения

насыпь выемка

Р а с ч е т  по м ето д у  к р у г -  
лоцилиндрическгтх по­
в е р х н о с т е й  скольж ени я

A - i , 2 Л - 1 , 2 При за ве д о м о  прочном о с н о ­
вании

Г а с ч е т  по м е т о д у  п л о с­
ких п о в е р х н о с т е й  с к о л ь ­
жения

Б - Г ,
Б - П - 1 , 2

П т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п о в е р х ­
н о с т ь  скольж ения явно пред­
о п р ед ел ен а  го п л оги чо окои  
ст р у к т у р о й  о т к о с а ,и  при з а ­
ведомо прочном основани и 
о т к о с а

Комплексный р а с ч е т  по 
м ето д у  круглоцилиндри*- 
ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  
ск о льж ени я и м е т о д у  
п л о ск и х  п о в е р х н о с т е й  
скольж ени я

Б - 1 , 2 При за ве д о м о  прочном о с н о ­
вании о т к о с а ,н о  к о г д а  з а р а ­
нее трудно у с т а н о в и т ь  форму 
наи более вер о ятн о й  п о в е р х ­
ности  скольж ения

Комплексный р а с ч е т  по 
м ето ду  кр у гл о ц и л и н д р и - 
ч о с к и х  п о в е р х н о с т е й  
с к о л ь ж е н и я ,м е т о д у  плоо- 
к и х  п о в е р х н о с т е й  сколь-  
жония и м е то д у  $р

Ъ -}, П, 
Ш, 1У-/,2

При з а в е д о м о  прочном о с н о ­
вании о т к о с а ,н о  в  с л у ч а е ,  
к о г д а  з а р а н е е  трудно у с т а ­
н о в и т ь  наи более  вероятную  
форму нарушения у с т о й ч и в о с * -  
ти

Р а с ч е т  на в ы д а вл и в а н и е  
(по коэффициенту б е з о ­
п а с н о с т и )

А , Б -  
1 , 2

1

Л ,Б  -  

1 У - 1 , 2

П рименяется в  ком плексе с 
любым из м е т о д о в ,у к а з а н н ы х  
в  данной т а б л и ц е , -  во в с е х  
с л у ч а я х , к о г д а  з а р а н е е  нет 
у в е р е н н о с т и  в абсолютной 
у с т о й ч и во сти :  основания о т ­
к о с а

Примечан и е .  З аведом о прочным с л е д у е т  с ч и т а т ь  о сн о в а н и е  из ск а л ь н ы х ,  
л о л у ск а л ь и ы х  и п е с ч а н о -г р а в и й н ы х  г р у н т о в .  П рочность о сн о ва н и я  из 
гл и н и ст ы х  г р у н т о в  о р н й н г и р о в о ч н о (о  занасом )м от,но  о ц е н и т ь ,и с п о л ь ­
з у я  в ы р а ж ен и е ,п о л у ч а ем о е  из формулы Н .11. Мае л о в а / 7 /  для равном ер­
но р а сп р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  б е з  у ч е т а  с о б с т в е н н о г о  в е с а  толщи:

с =* V -  > ( « )
г д е  С -  р а с ч е т н а я  ве л и ч и н а  сц епл ени я г р у н т а  о с н о в а н и я ;

7 ~ -  объемный в е с  г р у н т а  о т к о с а  насыпи или выем ки;
-  н е к о т о р а я  функция у г л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,  зн а ч е н и е  к о ­

торой у с т а н а в л и в а е т с я  по т а б л . 7 .

Таблица 7

у  0 О 10 2 0 — ?CJ

Му зТГГ 5 , ? 7 , 9

Если сцепление г р у н ­
та  о сн о ва н и я  больше в е л и ­
чины, сгопцой в  правой 
ч а с т и  формулы ( 4 2 ) ,  о с н о ­
ван и е мочено с ч и т а т ь  з а в е ­
домо прочным.
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Назначение коэффициента эапаоа

5 6 ,  При р а сч ете  вно вь проектируемых о тк о со в  необходимо о б е сп е­
чивать определенный коэффициент з а п а с а ,  величина к о то р о го  зави си т 
от применяемого метода р асчета  устой чивости  и и нж енорно-геологичео- 
ких условий. При этом сл едует  р у к о в о д ст в о в а т ь с я  данники та о 'л .8 .

Таблица О

Требуемые минимальные значения коэффициентов 
запаса  устойчивости при различных м етодах р а с ч ета

.4»
И .  П .

Метод расчета
Однородный сухой 
о т к о с ,  сложенный 
иосчаны»<л г р у н т а ­
ми при прочной 

основании

Прочие
случаи

I Метод круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения

_ I , 3 / 1 , 2

г Метод горизонтальных от  (ме­
тод М аслова-Берара)

1 . 2 /  - 1 . 3 /  -

ъ Метод Г,М.Шахунянца 1 , 2 / 1 , 1 5 1 , 2 5 / 1 , 2
ь Метод Гр Н.Н.Маслова - 1 . 0
5 Р асчет на выдавливание

(коэф^ициеп?
б е зо п асн о сти )

Примечания: I .  В числителе даны коэффициенты устой чивости  для
выемок и автомооильно-дорожных насыпей; в знам енате­
л е -  для железнодорожных насыпей.
2 ,  При введении в расчет сейсм ических сил нозрфици- 
ент запаса устой чивости  по методам 1 -3  принимается 
равным 1 , 1 ,
3 ,  Значения коэффициентов устой чивости  предусматри­
вают, что в р асчет введены гарантированные значения 
сдвиговых характеристик г р у н т а .  При пррдвар ителхш х 
р а с ч е т а х  с использованием табличных данных коэффи­
циент запаса сл едует  повышать не менее чек  на 1W .

У, УЧЕТ В РАСЧЕТАХ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ СИЛОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОДЗЕШШХ ВОД

5 7 ,  Бо в с е х  сл у ч а я х ,  когда  откос подвергнут силовому во зд е й с т ­
вию воды, необходим дополнительный учет это го  во здей стви я  в ултдом 
применчеыо'* ы етсдп ; р а с ч е т а .  Силовое во здей стви е воды ыс-гег быть ь 
гиде э 7Ч'Сг:га еэьсичп .п ш ч , :гльтго ц и онн ого  дэзтенид или того  и д р у го ­
го г л и с т е .



5 8 .  При у ч е т е  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я  подземных в о д  м о гут  иметь 
м е с т о  следующие три р а с ч е т н ы х  с л у ч а я  ( с х е м ы ) :

I )  о т к о с  полностью и п о стоян но 
з а т о п л е н ,  н и к а к о го  движения воды по 

н а б л ю д ается  ( р и с . 1 9 , а ) ;
2 )  наличие в о т к о с е  в о д о н о с ­

ных го р и з о н т о в  (сл у ч а й  у с т а н о в и в ­
шейся ф ильтрации, р и с . 1 9 , 6 ) ;

3 )  мгновенный пол*гый сп ад  в о ­
ды ( р и с . 1 9 , в ) .

5 9 .  В первом с л у ч а е  си л о во е  
в о з д е й с т в и е  с в о д и т с я  к взвешиванию 
г р у н т а  о т к о с а  ниже ур овня воды .

Р а с ч е т  но первой схем е прово­
дят  путем определени я в с е х  сд ви га ю ­
щих и удерживающих си л  с  у ч е то м  
взв еш и в а н и я .  Во в с е х  с л у ч а я х  в пре­
д е л а х  зоны обводнония зн а ч ен и я  Ч и 
С у с т а н а в л и в а ю т с я  с учетом  о б в о д ­

нения г р у н т а .
Коэффициент з а п а с а  у с т о й ч и в о с ­

ти для м етода кр углоци ли ндр ическо й 
п о в е р х н о ст и  скольж ения и м етода 
Г ,М .Ш ахунянца определяют по форму­

ле

горизонт So до/ после спада
Р и о . 1 9 .  Р а с ч е т н ы е  схемы при 

у ч е т е  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я  в о ­
ды:
в - о т к о с  п о л н о стью  и п о с т о я н н о  
э а т о ш ш п ; б - с л у ч а й  у с т а н о в и в ­
шейся ф ильтраци и; в - и г н о в е ш ш й  
полный сп а д  воды

п . ш . co$d,i  ■ tg ft  + Z  Cj
£  * /V  ’

При этом в е о  каж дого р а с ч е т н о г о  блока необходимо о п р е д е л я т ь  о 
уч е то м  взв еш и в а н и я  о чем с в и д е т е л ь с т в у е т  и н д е к с  гтв " .

6 0 .  Во втор ом  с л у ч а е  си л о во е  в о з д е й с т в и е  с в о д и т с я  к  проявлению, 
наряду с о  в зв е ш и в а н и е м ,ф и л ь тр а ц и о н н о го  д а в л е н и я ,  с в я з а н н о г о  с  д ви ­
жением во д ы ,  фильтруюпойся ч е р е з  о т к о с .

Фильтрационные силы учитываю т путем о п р е д е л е н и я :
-  сдвигаю щ их си л  б е з  у ч е т а  в зв е ш и в а н и я ;
-  удерживающих -  с  у ч е то м  взв е ш и в а н и я .
Коэффициент з а п а с а  у с т о й ч и в о с т и  по втор ой  р а сч етн о й  схеме вы­

числяют по формуле



_ ^  P i  c a U  f  t g V i + ^ C i I t  t (VO
* '= Z t \  S U U i t

Но этой cxcuo вес каждого расчетного олока в числите no форму­
лы (ЙА) on ро до лают с у чет с а ю  вставания (т .о .  с у* и той взвешивании 
определяют только удерживающие силы). При определении сдвигающих 
сил (знаменатель) взвешивание .учитывайгоя лишь в эоно постоянного 
затопления откоса (например, пило горизонта водя в нижней бьофо).

61. В третьем случае силовой эффзгст связан с быстрым спадом 
внешнего уровня води, вследствие чего резко увеличивается вое отсе­
ка обрушения. Если в период спада воды отсутствует возьошюстъ 
дренировашш грунта по поверхности скольжения, спад веда при расче­
тах следует считать ыгновоиным. Расчет необходимо вести согласно 
расчетной схеме, представленной на рио.I S , в.

При отой схеме:
-  исключается эффект вэ веши пиния при определении едьигаюц-их 

сил в продолах бывшей зоны обводнения;
-  учитывается увеличение обгонного носа части отсека обрушения, 

расположенного нике бывшего горизонта.лодхопления;
-  при определении .удерживающих сил учитывается эффект взвеши­

вания;
-  за расчетный горизонт в от сане обрушения принимается горизонт 

додгоплория до его мгновенного спада.
Коэффициент запаса устойчивости определяют по формула (Vi).
62. При проектировании железнодорожного земляного полотна ус­

тойчивость подтопляемых откосов при наличии фильтрационного потока 
принято опокивать яо формула

п  „  Л - t i L b I i ± Z £ d i J J L b t  ,  (<>5,

где t f  и Т  -  определяются с учетом взвешивающего действия 
вода з пределах зоны обводнения;

1) -  гидродинамическая сила, определяема)! по выра­
жению

( й б )

J  -  средний уклон отрезка кривой депрессии, отсе­
каемого кривой возможного смещения;



Fpt

П -  площадь фильтрационного п о т о к а ,  огр аш :чош ш я сп ор ­
ку о т р е зк о й  кривой деп р есси и  и снизу кривой смеще­

нии;
удолы ш й пес поды, принимаемый равным I .

6 3 ,  Ф и л ьтр ац /о ы ю о  д авл ен и е  при исп ол ьзовани и  в р а с ч е т а х  Гр и 
Тр J чьтииню т, в в о д я  в р а с ч е т  фиктивный у г о л  сопроти влении с д в и г у :

V  7  ’> </+?)

Ypt  я а * ' Ц  Г Р{ • ('(8)
Фиктивный у г о л  в н у т р е н н е г о  трепцп вычисляют по формулам:

^  ~Р  Д  ’> / ' “  Т\ ’  ( 'l 9)

гд е  Р$ -  в е с  гр у н т а  с учетом  взвеш ивания в зон е о б во д н ен и я ;
Р( -  в е с  гр у н та  б е з  у ч е т а  взвеш ивания в зон е о б в о д н ен и я ;  
% ~  у г о л  в н у т р е н н е г о  гр а ц и я ;

-  фиктивный у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,
6 4 ,  Во в с е х  с л у ч а я х  при р а с ч е т а х  обводненны х о т к о с о в  Значения 

сд в и го в ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р у н т о в  в  зо н е  обво дн ени я у с т а н а в л и в а ю т с я  
с учетом  влияния увлажнения г р у н т а ,  Размори зоны об во дн ен и я прини­
маются наиболее неблагоприятными (д л я  у с т о й ч и в о с т и )  из р еа л ьн о  в о э -  
иояных.

Вэваиизягъцеа в о з д е й с т в и е  поды у ч и т ы в а е т с я  путем вве д е н и я  в р а с ­
чет уменьшенной величины объемного в е с а  г р у н т а ,  расположенного ниже 
п о вер хн о сти  во д ы . Для н е свя зн ы х  г р у н т о в  объемный в е с  с учетом  в з в о -  
йлвания район

f t t ' ( i ' , t ) ( T , - 0 ‘ - TL( h - 0 ( 5 0 а )

Г ,
п

W ' ' ' Те
гд е  -  удельный в е с  ч а с т и ц  г р у н т а ,  г / с и 3 ;

п о р и ст о ст ь  г р у н т а ,  в  д о л я х  единицы; 
объемный в е с  ск о л о т а  г р у н т а ,  г / с м 3 .

Для су гл и н к о в  и глин объемный в е с  с  учетом взвоптванИ п опредо 
ляптоя по формуле

Т  '  -  г  - 1 ,w *
г д е  -  объ-зглый в е с  в л а к н о г с  гр у н т а  б ез  учы *а

Г ’Об)

пъочппогпя.



Л .  УЧЕТ В РАСЧЕТАХ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ
с к И а .ш ч Е с т 'о  в о з д е й с т в и я * ^

65* Расчет устойчивости откосов зпиляного полотна» проектируе­
мого В ОеЙСИКЧОСКИХ раЛоИЯХ, НООбХОДИМО ПрОЛОДиТЬ С уЧОТОЧ ООИСМ1 -  
чеокого во уде йот в’ля.

66* Учет сейсмического воздействии fipn расчет*» уСТОЙЧИЧОСТК 
откосов но методу круглоцнлиндрпчбских поверхностей сколынзшш ц 
методу Г.М.Махукянцп заключается в следующем.

Спла Т  , возыяаяпаая оО'рупелие ( с м , л Л 9 ) ,  увеличивается на 
сейсмический коэффициент Н € :

* г  > ' ~ Г  ' (-Т)
где расчетная во личина сейсмического ускорения (омрАдо-

лпегтсн по т а б л . П ) ,  мм/сек2; 
р  ~ ускорение еялн тяжести, мм/сек^,

67* Величина сейсмического коэффициента может быть опреде­
лена по табл* 9  в зависящеег» от саИошгчностл ъ  баллах.

Таблица 9  69. Расчетная сеЯсгшчносг/,
определяется и о формуле

Р п с ч о т п й я  сей­
смичность в  
баллах J #0(1/

7 8  | 9

Величина к о э ^  
фициоита Н с ■ 1 , 0 3 1 , 0 5  | 1 , 1 0

I -  /  *■ mfiffcf о  о t v r>:-:)

г д е  f 0 ~  р а с ч е т н а я  с е й с м и ч н о с т ь  

для дпиного района; 
m -  ссЙсуйчоскоя характерис­

тика, учитывают,;*я увели­
чение сейсмичности б баллах ъ зависимости; от грунта основания. Озво- 
гсляется по габлЛО.

Ь9. При расчетах устойчивости откосов по методам горизонталь­
ных сил и методу Г р  сейсмическое- воздействие учитывают ъ  ьиражзкпп 
для кооМподвита соирозтляемостн грунта сдвигу ъ следу о д  и виде;

r ^ - t j f r - s ) ,  f ,

где Гр ■■ коалиции!!! сопр01Ч11»шв!!огли группа одаг* о уп-
том сопснкчиосги; 
угол внутреннего трении;

х )  Раздел УТ составлен на основе раосты /1 0 / ,



и
С -  с ц е п л е н и и ,  т / м ^ ;

£ -  с е й с м и ч е с к и й  у г о л »

8 » c u e  l j £ '
Ы. го а се

(5Ь)
,)

£ -  коо(1ф1щ{!'0Н1 согрлсошш;
/}- величина нормального давления о учетом с е й с и и ч н о о т и ,

Р ц ~ Р ( 1 >€ ) ,  ( 5 5 )
р ~  в е з ш ч п г а  н о р м а л ь н о г о  д а в л е н и я  б е з  у ч е т а  с е й с м и ч н о с т и *

Т а б л и ц а  1 0

Г и д  г р у н т а  
о с н о в а н и я

Л л л -о и на л ы ш  о о т л о -  
.« сп и л , ц о б е н н с т ы е  
или п о с ч а н н е ( с у х и е )  
г р у н т ы

Г  л и к и с т  и е , мз р г е  л и с -  
ГУ0 и л е с с о в и д н ы е - 
г р у н т и

К о л о т и с г ы з  г р у н т ы  и 
иодонаоыщонпыо г р у н ­
ты

| С е й с м и ч е с к а я  
I х а р а к т е р н о '
1 т и к н у в  о 'ал -  
_____ л а х

1 - 2

1 - 3

Т а б л и ц а  I I

В е л и ч и н а  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  с е й ­
с м и ч е с к о г о  у с к о р о н и н  и с е й с м и ч е с ­

к о г о  у г л а

3 - 4

Ра с ч е т н о  я ceil*  
с м а ч н о с т ь  в  

б а л л а х

- Р а с ч е т н о е  | 
у с к о р е н и е

c///,a-^iU/CQl^

С ейсм и­
ч е с к и й  
•угол о0

УП I U I - 2 5 0 2 °
УШ 2 5 1 - 5 0 0 3 °
I X 5 0 1 - 1 0 0 0 6 °
X 1 0 0 1 - 2 5 0 0 ] Л °

X I 2 5 0 1 - 5 0 0 0 2 7 °

х п = - 5 0 0 0 >•27°

УП. ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАСЧЕТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

7 0 .  Н а д е ж н о с т ь  р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  в  з н а ч и т е л ь н о й  

с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  д о с т о в е р н о с т ь ю  п р и н яты х з н а ч е н и й  р а с ч е т н ы х  х а ­

р а к т е р и с т и к  г р у н т о в .

7 1 .  Основными х а р а к т е р и с т и к а м и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  г р у н т о в  д л я  

р а с ч е т о в  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с о в  я в л я ю т с я  с д в и г о в ы й  х а р а к т е р и с т и к и  -  

у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  V  и с ц е п л е н и о  С • О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н ы х  

з н а ч е н и й  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  -  одно из о с н о в н ы х  з а д а ч  п и ж о н о р и о - г е о -  

л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и й ,  м е т о д и к а  и п о р я д о к  п р о в е л о п н я  к о т о р ы х  на у ч а с т ­

к а х  г л у б о к и х  в ы е м о к  я  в ы с о к и х  н а с ы п е й  должны б ы т ь  п о д чи н ен ы  рошешш 

з г о й  з а д а ч и  при и н и ц и а л ьн ы х  з а т р а т а х .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с д в и г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  у с т а н а в л и в а ю т с я  на 

о с н о в е  т ц а т и л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  j u i s c a i e p b c - r e o  л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и й ,  

вк л ю ч а я  д а н н ы е п о л е в ы х  и л а б о р а т о р н ы х  н е  пита unit г р у н т о в .

VI с п о л ь з о в а т ь  т а б л и ч н ы е  д а н н ы е  д о п у с к а  о т о  л т о л ь к о  д л я  л о е ч а н ы х  
v- г г з ч н й г м х  г р у н т о в ,  не со дер ж ащ и х з н а ч и т е л ь н ы х  п у и ч е с е г .  г а  «к и с-т у х



и п ы л ева т ы х  ч а с т и ц .  Т аб л и чн ы е донны е д л я  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  м о г у т  

б ы т ь  и с н о л ь э о и а ы *  лишь в  с а м и х  приближенных р а с ч е т а х .
7Z* И н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  И зы скан и я на у ч а с т к а х  г л у б о к и х  

вы ем ок и в ы с о к и х  н а с ы п е й ,  а такж е к а р ь е р о в ,  г р у н т  и з  к о т о р ы х  п р е д ­

п о л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  в о з в е д е н и я  в ы с о к и х  н а с ы п е й ,  р е к о м е н д у ­

е т с я  п р о в о д и т ь  о д в а  э т а п а .

7 3 .  11а п ервом  э т а п е  п р о в о д и т с я  в  о с н о в н о м  э о н д и р п ю ч н о е  б у р е ­

ние и о т б и р а ю т с я  пробы г р у н т а  с  наруш енной с т р у к т у р о й  д л я  о п р е д е л е ­

ния о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й ,  х а р а к т е р и зу ю щ и х  с о с т а в  и с о с т о я н и е  г р у п п а  

в  п р о д о л а х  к а ж д о го  с л о я :

-  в л а ж н о с т и ;
-  п р о д о л о в  п л а с т и ч н о с т и ;

-  ко  эффи ци о н т а  ко п ен е  те н ци и ;
-  у д е л ь н о г о  в е с а ;

-  коэффициента во д о н а си щ о и и п .
Б у р ени е п р о и з в о д и т с я  по п о п е р е ч н и к а м ,  нам ечаем ы м  п о  данным 

п р е д в а р и т е л ь н о г о  т р а с с и р о в а н и я .  Р а с с т о я н и е  между п о п е р е ч н и к а м и  н а з ­

н а ч а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  о с о б е н ­

н о с т е й  проложения т р а с с ы  и ,  к а к  п р а в и л о ,  но должно п р е вы ш а ть  5 0  м-

К о л и ч е с т в о  скваж и н на п о п е р е ч н и к е  но п е р во м  э т а п е  п р о е к т и р о в а ­

ния обычно пр и ни м ается  не м онее 3 .

7 4 .  Для о п р е д е л е н и я  с о с т а в а  и с о с т о я н и я  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  па 

каждом п о п е р еч н и к е  из к а ж д о го  сл о я  р е к о м е н д у е т с я  о т б и р а т ь  не  м е н е е  

1 0  п р о б .  К о л и ч е с т в о  проб п е с ч а н ы х  г р у н т о в  может б ы т ь  ум ои ьш еи о.
7 5 .  Монолиты г р у н т о в  на первом  э т а п е  и з ы с к а н и й  о тб и р а ю т в ы б о ­

р очно д л я  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и ,  а так?©  д л я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  испы­

тани й на сж и м аем о сть  (при о б с л е д о в а н и и  г р у н т о в  о с н о в а н и я  вы с о к о й  п а -  

сыгш ) и с о п р о т и в л я е м о с т ь  с д в и г у ,

7 6 .  П ер ви чн ая  о б р а б о т к а  д а н н ы х  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  и з ы с к а ­

ний с в о д и т с я  к  п о стр о е н и ю  гр а ф и к о в  р а с с е я н и я  з н а ч е н и й  п о к а з а т е л е й  

с о с т а в а  и с о с т о я н и я  г р у н т о в  д л я  к а ж д о го  с л о я  ( р и о * 2 0 ) .  При этом  
с т р о я т  гр аф и ки  для к а ж д о го  п о п е р е ч н и к а  и св о д н ы й  г р а ф и к  дли в с е г о  

у ч а с т к а  т р а с с ы  в  ц ел о м .
С т е п е н ь  о д н о р о д н о с т и  т о г о  или и н о г о  с л о я  о ц е н и в а е т с я  по граф и­

кам р а с с е я н и я  зн а-чсн ил о с н о в н ы х  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  показателей для 

э т о г о  с л о я .  Основнымк классиф икаци онны м и п о к а з а т е л я м и  дл я  г л и н и с т ы х  
г р у н т о в  я в л я ю т с я  ч и с л о  п л а с т и ч н о с т и  W ff и коэф фициент к о н с и с т е н ц и и  

В -- ( W r/, -  л р и г д н а  н в л 2 ?: и о с  t  ь , Wp -  г  р а и ■ ч • з г ь г; к э т у -



в а н и н ) .  Слои с л е д у е т  с ч и т а т ь  однородным  в  отнош ения с о с т а в а  и с о с ­

т о я н и и  г р у н т е ,  е с л и  о т к л о н е н и я  о т д е л ь н ы х  э н а ч о н н й  о с н о в н ы х  к л а с с и ­

фикационных п о к а з а т е л е й
Ч исло  пласт ичност и Коэффициент консистенции
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P w o . 2 0 *  Гр аф и ки р а с с о я н и я  з н а ч е н и й  о с н о в ­
ных к л а сс и ф и к а ц и о н н ы х  п о к а з а т е л е й  
( W и В  j  г л и н и с т о г о  г р у н т а

но вы х о д и т  з а  райки о д ­
ной группы по принятой 
к л а с с и ф и к а ц и и .  При этом 

1 0 /v к р а й н и х  э к с п а р н ы е н -  
гй л ьш я г т о ч е к  в  р а с ч е т  
не приним аю тся.

По р е з у л ь т а т а м  о б ­

р а б о т к и  у к а з а н н ы х  д а н ­

ных у т о ч н я ю т  к а к  по г л у ­

б и н е ,  т а к  и в  п л а н е  г р а ­

ницы р а с ч е т н ы х  с л о е в »  

с ч и т а е м ы х  однородными в  
отношении зн а ч е н и й  и х 

ф и з и к о -м е х а н и ч е е к ю е  х а ­
р а к т е р и с т и к .

7 7 .  Для к а ж д о го  

о д н о р о д н о г о  с л о я  сар ая?,  

о ср одш ш н ую  кривую  на - 

к о п л ен н о й  ч а с т о т ы  з н а ­

ч е н и й  т о г о  или и н о г о  п о к а з а т е л я  ( р и с . 2 1 ) ,  по к о т о р о й ,  зп ап  ч и с л о  

о п р е д е л е н и й  э т о г о  п о к а з а т е л я  ( ч и с л о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к ) ;  опрэ 

д е л а ю *  е г о  г а р а н т и р о в а н н о е  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  д л я  д а н н о г о  с л о я  ру 

к о в о д е т в у п с ь  р е к о м ен д а ц и я м и  

т а б л . / 2 .

? d .  Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о ­

к а з а т е л е й  с о с т а в а  и с о с т о я н и я  

п о п о л ь з у ю т с я  в  к а ч е с т в е  и с х о д ­

ных д л я  у с т а н о в л е н и я  с д в и г о в ы х  

х а р а к т е р и с т и к  по та б л и ц а м  ( д л я  

п р о д в а р п т е л м ш х  р а с ч е т о в ) ,  а 

такж е д л я  в ы б о р а  м о н о л и т о в  д ля 

м е х а н и ч е с к и х  и сп ы та н и й  г р у н т о в  

в  л а б о р а т о р и и ,

7iK На т о р о м  э т а п е  ш и о -  

н о р н с - г о о л о г и ч е  v/\ix  и зы ск а н и й  
п р о р е д я т  д о п о л н и т е  fJi.Hf е лу р е н ц е

looey
Н а к о п л е н н а я  ч а с т о т а  f %

Р и с . 2 1 ,  И н т е г р а л ь н а я  к р и в а я  для 
о п р е д е л е н и я  р а с ч е т н о г о  з н а ч е ­
ния коэффициента к о ч с и с т о н д и н ;  
ч "ело  ru ( ir  н о fiomiit -  2 0



4 7

Т а б л и ц а  1 2

О п р е д е л е н и е  г а р а н т и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  н о -  
к а з а т с л е й  ф м з и к о - ы е х а ш г ч е с к н х  с в о й с т в  г р у д  г о  в  ( н о  

Н . Н . М а о Л о в у  и  З . В . И е г л ы у и о в о Я )

Ч и с л о  о п р е д е л е н и й 1 0 1 0 - 1 5 I G - 2 0 2 1 - 2 5 2 6 - 3 5 3 6 - 5 0 $ 1 - 7 5 > 7 5

Н а к о п л е н н а я  ч а с т о т а ,  - 
к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ­
е т  г а р а н т и р о в а н н о е  
з н а ч е н и е  п р и  н а д е ж ­
н о с т и  9 9 %

0 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

П р и м е ч а н и е ,  П р и  о п р е д е л е н и и  т а р а и т и р о н а и н ы х  з н а к о п и й  в л а ж н о с т и  м
^  к о э ф ф и ц и е н т а  к о и с и с т о н ц и и  н а к о п л е н н а я  ч а с т о т а »  у к а з а н ­

н а я  в  т а б л и ц е »  с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а л и  п р е в ы ш е н и я  г а р а н ­
т и р о в а н н о г о  з н а ч а н и н .

с  ц е л ь ю  у т о ч н е н и я  р а с п о л о ж е н и я  г р а н и ц  о т д е л ы ш х  е л о о в  и  о т б о р а  н е ­

о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  м о н о л и т о в »  п р е д н а з н а ч а е м ы х  д л я  м е х а н и ч е с к и х  

и с п ы т а н и й  г р у н т а .  М е с т а  о т б о р а  э т и х  м о н о л и т о в  н а з н а ч а ю т  о  т а к и м  

р а с ч е т о м ,  ч т о б ы  п о к а з а т е л и  с о с т а в а  и  с о с т о я н и и  г р у н т а  и х  в  в о з м о ж н о  

б о л ь ш о й  с т е п е н и  с о о т в е т с т в о в а л и  р а о ч о т н ь ш  з н а ч е н и я м  э т и х  п о к а з а т е ­

л е й ,  у с т а н о в л е н н ы м  н о  р е з у л ь т а т а м  п е р в о г о  э т а п а  и з ы с к а н и й  д л я  с л о и  

в  ц е л о м .  В к а ч е с т в е  о с н о в н о й  и с х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  г л и н и с т ы х  

г р у н т о в  п р и н и м а е т с я  ч и с л о  п л а с т и ч н о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т  к о н с и с т е н ц и и .

И сп ы тани я г р у н т о в  н а  с д в и г

8 0 .  С о п р о т и в л я е м о с т ь  г р у н т а  с д в и г у  в  л а б о р а т о р и и  о п р е д е л я е т с я  

н а  п р и б о р а х  п р я м о г о  с д в и г а  и л и  т р о х о с н о г о  с ж а т и я .  Д о  п р о в е д е н и я  и с ­

п ы т а н и й  п о  д а н н ы м  п о л е в ы х  и з ы с к а н и й  д о л ж н ы  б ы т ь  г м  т о л ь н о  и з у ч е н ы  п  

п р о а н а л и з и р о в а н ы  к о н к р е т н ы е  м е с т н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  г р у н т а  в  о т к о с е  

и л и  о г о  о с н о в а н и и ,  н а п р и м е р  у с л о в и я  у в л а ж н е н и я *  к а л К ч н е  т р е г т п о в а -  

г о с т и  и т , п .

В о е  э т и  Ф а к т о р ы  п о д л о ж а т  о б я з а т е л ь н о м у  у ч е т у  к а к  в  м е т о д и к е  

п о д г о т о в к и  о б р а з ц о в  к  и с п ы т а н и ю , т а к  и  в  м е т о д и к е  с а м и х  и е п м и я и й .  

Н а п р и м е р ,  е с л и  о б р а з ц ы  о т б и р а л и с ь  в  м о м е н т ,  к о г д а  в р е м е н н ы е  г р у н т о ­

в ы е  в о д ы  ( в е р х о в о д к а )  о т с у т с т в о в а л и ,  а  в  к я к и я - г о  п е р и о д ы  г о д а  д а н ­

н ы й  с д о й  м о ж е т  б ы т ь  в о д о н о с н ы й ,  н е о б х о д и м а  д о  и с п ы т а н и й  п о л  в е р и т ь  

о б р а з ц ы  водонэсучонию ; если г р у н т о в а н  т о л л а  и м е е т  я в н о  в ч р и я е и н у ю  

г р е ч и н о в а т о с т ъ .  т о  н е о б х о д и м о  н а р я д у  с  и о т - . г ^ ч д е м  г а  с д в и г  г:о е д у -

t e ^ i ' c  л з н г п й . п р о в е с т и  к о п ы т  а:» п О? "; г м  ~sZ\ Р М , рад Дч -



ляющии г р у н т о в ы е  б л о к и ;  е с л и  то л п а  с л о и с т а ,  то необходим ы  и с п ы т а ­

ни я на с д в и г  по к о н т а к т у  с л о е в ,  причем в  э ю ы  с л у ч а е  должны приме­
н я т ь с я  т о л ь к о  приборы п р я м о го  с д в и г а  и т . д .

8 1 .  При о ц е н к е  о с и р о т и в л н о м о с ш  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  с д в и г у  в  л а -  

о о р а т о р и и  с л е д у е т  и с х о д и т ь  из т е о р и и  п л о т н о с т и - в ч о я ш о с т и ,  в  с о о т ­
в е т с т в и и  с  к о т о р о й  с о п р о т и в л я е м о с т ь  г р у н т а  с д в и г у  в  общем в и д е  мо­
жет б ы т ь  выраж ена у р а в н е н и е м

$Pwq~ Р  t yVw f  С  we

г д е  р  ~  п о л н о е  н о р м а л ь н о е  напряж ение на площадке с д в и г а ;

-  у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,  за ви ся щ и й  о т  вл а ж н о ст и  

г р у н т а  в  момент с д в и г а ;

CWf-  с ц е п л е н и е ,  з а в и с я щ е е  от в л а ж н о с т и  и п л о т н о с т и ,  х а ­
р а к т е р и з у е м о й  ве л и ч и н о й  коэффициента водонасы щ ен и я 

& г р у н т а  в  м ом ент с д в и г а .

^w(T т  )
г д е  2 w<r ч а с т ь  п о л н о г о  с ц е п л е н и я ,  имеющая в о д н о -к о л л о и д н у ю  

п р и р о д у ;

Q  -  с ц о п л е и и е ,  о б у с л о в л е н н о е  ж есткими с в я з я м и .
В е л и ч и н а  ко эф ф и ц и ен та  в о д о н асы щ ен и я у с т а н а в л и в а е т с я  по форму­

л е  r  W То ,

Т ~ К '  ’
г д е  W  -  в л а ж н о с т ь  в  д о л я х  ед и н и ц ы ;

Хо -  у д е л ы ш й  в е с ;

£  -  коэф фициент п о р и с т о с т и ;

Д  -  у д е л ь н ы й  в е с  в о д ы .

8 2 .  Для о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  с д в и г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  г р у н т о в ,  

сл агаю щ и х о т к о с  пли о с н о в а н и е  вы е м к и ,  а та кж е о с н о в а н и е  н а с ы п е й ,  

н е о б х о д и м о  и с п ы т ы в а т ь  м о н о л и т ы ,  о т о б р а н н ы е  и з р а зл и ч н ы х  одн о р о дн ы х 

с л о е в .  Из ч и с л а  о г о б р а ш ш х  в  п р е д е л а х  д а н н о г о  с л о я  м онолитов д л я  

и сп ы тан и й  на с д в и г  выбираю т лишь т е ,  п о к а з а т е л и  с о с т а в а  и с о с т о я ­

ния к о т о р ы х  (п р е ж д е  в с е г о  п р еделы  и ч и с л о  п л а с т и ч н о с т и ,  а такж е 

коэф ф и циент к о н с и с т е н ц и и )  н а и б о л е е  б л и зк и  р а с ч е т н ы м  з н а ч е н и я м ,  у с ­

т а н о в л е н н ы м  д л я  с л о я  в  ц е л о м ,  к ац  у к а з а л о  в  д п .  7 ^-1 8 ,
8 5 .  Для о ц е н к и  с о п р о т и в л я е м о с т и  с д в и г у  г р у н - м ,  п р е д н а з н а ч а е м о ­

г о  к  и с п о л ь з о в а н и ю  в  н а с ы п и ,  п р е д в а р и т е л ь н о  о т б и р а е т с я  пробы с  н а ­

рушенной с т р у к т у р о й .  Принцип о т б о р а  п р о б  т о т  м о ,  ч т о  и моно­

л и т о в .  Для о т о б р а н н ы х  п р об о п р е д ел я ю т о н т ч и ь л у о  в л а л ч о с т ь  и м я к -



си м ал ьн у ю  п л о т н о с т ь  по м е т о д у  с т а н д а р т н о г о  у п л о т н е н и я .  Поело э т о г о  

и з г о т о в л я ю т с я  п у т ем  т р а м б о в а н и я  или форм овки о б р а з и н  при о п т а ц а л ъ -  

ной в л а п н о с т м  и тр е б у е м о й  п л о т н о с т и »  у с т а н а в л и в а е м о й  в  с о о т в е т с т в и и  

со  С И и П П -Д .5 -6 2  в  з а в и с и м о с т и  от гл у б и н ы  р а с п о л о ж е н и я  д а н н о г о  с л о я  

от  п о в е р х н о с т и  и о с ы т и

8^1. У с л о в и я  и сп и т а и и й  и н е о б хо д и м о й  к о л и ч е с т в о  о б р а з ц о в  з а в и ­

с я т  о т  т о г о ,  б у д е т  ли г р у н т  л о д о н з с ь т е н  п о л н о с т ь ю  или но п о л н о с т ь ю .

И спы тание п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  в о  д о  на спида ш ш х
г р у н т о в

8 5 .  В с л у ч а е  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  в о д о н а с ы щ е н н ы х  г р у н т о в ( £ ^  

0 #9 5 ± 0 , 0 5 ) в ; к т ю с т ь  г р у н т а  с т а н о в и т с я  а н а л о г о м  е г о  п л о т н о с т и  и с е к  

п р о т и в л я е м о с т ь  с д в и г у  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

“  Р 4 )
г д е  Cw -  с ц е п л е н и о ,  з а в и с я щ е е  о т  в л а ж н о с т и  г р у н т а  в  м ом ент 

с д в и г а .

О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  -  п р е ж н и е .

З а д а ч а  п о л и т а н и й  в  этом  случае  с в о д и т с я  к  у с т а н о в л е н и ю  з а в и с и ­

м о ст и  у г л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  Yw и с ц е п л е н и я  Cw о т  вл а ж н о ст и  в  з о н е  

с д в и г а .  Для п о л у ч е н и я  э т и х  з а в и с и м о с т е й  и сп ы ты ваю т р о д  о б р а з ц о в ,  

имеющих р а зл и ч н у ю  в л а ж н о с т ь  п од  н е с к о л ь к и м и  ( к а к  п р а в и л о ,  не и е н е е З )  

нормальными н а г р у з к а м и .

8 6 .  В е л и ч и н у  н о р м ал ьн ы х н а г р у з о к  при с д в и г е  г е л е д у е т  н а з н а ч а т ь  

с  у ч е т о м  р е а л ь н ы х  в е л и ч и н  н а г р у з о к ,  к о т о р ы е  б у д у т  д е й с т в о в а т ь  в 

д а н н ы х  у с л о в и я х .  М ак си м а л ьн а я  в е л и ч и н а  н а г р у з к и  о п р е д е л я е т с я  в ы с о т о й  

о т к о с а  и обт>омшш в е с о м  г р у н т а .

К р оне м а к с и м а л ь н о й ,  н а з н а ч а ю т  меньшие н о р м а л ьн ы е н а г р у з к и  ( к а к  

п р а в и л о ,  не н е н о в  2 ) ,  под  которыми т а к ж е  б у д е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с д в и г .  

Величи ны  э т и х  н а г р у з о к  н а з н а ч а ю т  та к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  и н т е р в а л  о т  

м а к с и м а л ь н о й  до  н у л е в о й  н а г р у з к и  был р а з б и т  примерно на р авн ы е  о т ­

р е з к и .  Под каж дой в ы б р ан н о й  н о р м а л ьн о й  н а г р у з к о й  п р о и з в о д и т с я  с д в и г  

обы чно не м онее ч е т ы р е х  и д е н т и ч н ы х  о б р а з ц о в ,  имеющих р а з л и ч н у ю  влаж ­

н о с т ь  в  м ом ент с д в и г а .

8 7 .  Р а з л и ч и е  г о  в л а ж н о с т и  о б р а з ц о в  в  м ом ент с д в и г а  можно п о л у ­

ч и т ь  следующим о б р а з о м :

а )  вы д ер ж и ван и ем  к а ж д о го  о б р а з ц а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  с д в и г а  

при одной  и т о й  лее н о р м ал ьн о й  н а г р у з к е ,  в  т о ч е н и е  р а з л и ч н о г о  в р е м е -
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ни под той же нагр у зко й , под которой производится с д в и г .
В этом сл учае лорвый образец с д в и г а е т с я  немедленно после при­

ложения заданной нормальной н а гр у зк и .  Второй образец с д в и г а е т с я  
только после выдерзнлания ого  под данной нагрузкой до практически 
полного завершения консолидации, а два других образца перед сд ви ­
гом выдерживаются под нагрузкой с таким р асчетом , чтобы их влаж­
н о сть  в  момент сдви га  имела два различных промежуточных значения 
между влажностями первого и второго об р азц о в;

б )  выдерживанием образцов в течение различного времени под од­
ной д остаточно большой по величине н агр у зко й , которая должна быть 
не меньше максимальной нормальной нагрузки при с д в и г е .  Предельное 
значение уплотняющей нагрузки определяется возможностью передать ее 
на образец боз выдавлива гил грунта в щели.

В этом случае по одному образцу под каждой нормальной н а г р у з ­
кой испытывается без предварительного выдерживания под уплотняю­
щей н а гр у зк о й ;

в )  выдерживанием образце* до практически полной консолидации 
или в теченио заданно го  времени под различными нагрузкам и, наиболь­
шая из которых должно примерно вд во е  превышать максимальную нормаль­
ную нагр узку при с д в и г е .  Три Трепца из этой серии испытываются на 
сд ви г  боз предварительного уплотнения.

Уплотняющие нагрузки должны н а зн а ч а т ь ся  с таким р асчетом , ч то ­
бы о хв а ти ть  интересующий нас в дш чос конкретных условиях диапазон 
влажностей, a rdiwco д а ть  возможность уверенно экстраполировать кри­
вые в области высоких влажностей.

После завершения предварительного уплотнения получают: 3 об­
р азц а ,  не подвергавшиеся уплотнению и имеющие максимальную влаж ность; 
3 образце,максимально уплотненные, имеющие ыниимальпую влаж ность, и 
две группы по 3 образца, имеющие промежуточные влажности. Каждый из 
трех образцов группы испытывается под одной из принятых нормальных 
н а гр у зо к ,

8 8 .  И нтенсивность приложения сдвигающей нагрузки (сту п енчато й  
или непрерывной) рекомендуется н а зн а ч а ть  с Таким р асчетом , чтобы 
сд ви г  образца происходил в течение 3 - 1 0  иип, не б о л ее .  При ст у п е н ­
чатом приложении нагрузки (гирями) очередную н а гр у зк у  сл ед у ет  при­
кл ады вать ,  на дожидаясь прекращения деформаций от предыдущей с т у п е ­
ни. Достаточно лишь у б е д и т ь с я ,  что де1сржания с д в и г а ,  регистрир уе­
мая мессурой, носит затухающий х а р а к т е р ,  что у ста н а в л и в а е т с я  ео н о -
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ст а вл е н и в ы  4 - 5  о т с ч е т о в  по и е с с у р е ,  в зя т ы х  с интервалом  3 - 5  с е к .
При исп ол ьзовани и  ст у п е н ч а т о й  н а гр у зк и  ц е л е с о о б р а з н о  принимать 

небольшие ступени m  1 0 0 - 2 0 0  г  на рцчаг в  за ви си м о сти  от к о н с и с т е н ­
ции г р у н т а .  Сдвиг с ч и т а е т с я  завершенной в  сл учо о получения н е з а т у ­
хающей деформации, заканчивающейся "сры вом " о е р э з ц а .  При применении 
а в т о м а т и ч е с к о г о  записывающего у с т р о й с т в а  момент с д в и г а  о п р е д е л я е т ся  
н е п о ср е д ст в е н н о  по диаграмме.

8 9 .  Немедленно после завершения с д в и г а  и и звл е ч ен и я  образца из 
зоны с д в и г а  отбирают пробы на в л а ж н о ст ь .  Если произошел " с р ы в " ,п р о ­
бы с л е д у е т  о тб и р ать  из otfoirx половинок о б р а з ц а .

9 0 ,  Р е з у л ь т а т ы  испы­
таний нано сят в  виде т о ч е к  

на с е т к у  координат ( р и с .  2 2 ) ,  
по оси а б с ц и с с  которой о т ­
к л а д ы в а е т с я  влаж ность 
г р у н т а  ( W ) в  зоне с д в и ­
г а  в л*1 а по оси о р д и н а т -  
со п р о ти вл я ем о ст ь  с д в и г у  
( Spiv), Т о чки , относящие­
с я  к одной и той не нор­
мальной н а г р у з к е  при сд в и ­
г е ,  обозначаю т одинаковы­

ми значками и ч е р е з  них 
проводят оервдняюмие кри­
вые, к а к д а я  из которых 
п р е д с т а в л я е т  соОой з а в и ­
си м о сть  со п р оти вляем ости  
гр у н та  с д в и г у  при данной 
нормальной н а г р у з к е  о т  
влаж ности.

Полученный график 
п ер естр аи ваю т в график 
за ви си м о сти  со п р о ти вл я е­
мости с д в и г у  от нор м ал ь-  

Р и о .2 2 .  З а в и си м о сть  со пр оти вляем ости й ««гпучки - / / «  Л
гр у н т а  един} у от влаж ности при р а з л и ч -  1ЮЙ ЯаГ1УЗЯЙ Кур* 3 { Р ) )  

них н а г р у з к а х  для расличных влаж ностей
( р и с . 2 5 ) .  Последние зави си м ости  принимаются прямолинейными ( ч е р е з  

ог.спорииснтальшго точки проводят прям ы е), причем у г о л  наклона к а к -
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дой из таких притих к оси абсц и сс принимается за у го л  трения гр ун­
та при данной влажности, а о т р е зк и ,  отсекаеиио на оси ординат,при­
нимаются за сцепление грунта при данной влажности.

Р и с . 2 3 .  Зависимость сопротивляемости грунта сд ви гу  
от нагрузки при различных влажностях

Найденный значения сцепления и у г л о в  трения наносят на графи­
ки, устанавливающие зависимости сцепления и у гл а  внутр еннего  трения 
от влажности гр унта  ( р и с . 2 4 ) .  Эти графики могут и сп о л ьзо ваться  для

определения расчетных 
параметров сопротивляе­
мости гр унта  сд в и гу  при 
любой интересующей ис­
ходной влажности.

5 1 .  Величина ст р у к ­
турного сцепления можот 
быть определена со п ос­
тавлением р е з у л ь т а т о в  
испытаний на сд в и г  об­
разцов с ненарушенной 
структурой и образцов, 
предварительно разре­
занных по плоскости 

сд ви га  и выдержанных перед сдвигом под н агр у зко й , эквивалентной их 
плотности-влажности*

9 2 .  При обработке р е зу л ь т а т о в  сдвиговы х испытаний сл ед у ет  г р а ­
фики зависимости сопротивляемости грунтз е д ш г у  от влажности с г р о -

Р и с .2 4 .  Зависимость угл а  вну тр ен н его  тр е­
ния и сцепления от влажности
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ить в полулогарифмическом масштабе ( с о п р о т и в л я е м о с т ь  с д в и г у  о т к л а ­
д ы в а е т с я  в  логарифмическом м асш та б е ,  в л а ж н о ст ь  -  в  л и н е й н о м ) .  В 
этом сл у ч я о  з а в и с т ю с т ь ^ р и /  = ^(И/) ч а с т о  п р е вр ащ ает ся  в прямолиней­
ную, что упрощает о ср ед н е н и е  и экстраполяцию , а также п о з в о л я е т  по­
л учи ть  искомую з а в и с и м о с т ь  при меньшом к о л и ч е с т в е  о б р а зц о в  ( р и с . 2 5 ) .

Р и с , 2 5 .  З а ви си м о сть  со п р о ти вл я ем о ст и  г р у н т а  с д в и г у  
от влаж ности при различных н а г р у з к а х  ( в  полуло­

гарифмическом м асш таба)

9 3 .  Для получения больш его к о л и ч е с т в а  эксп ер и м ен тал ьн ы х т о ч е к  
или при н е д о ст а т о ч н о м  к о л и ч е с т в е  м онолитов можно п р о и зв о д и т ь  д в а  
с д в и г а  на одном о б р а з ц е ,  если е г о  н а ч а л ь н а я  в ы с о т а  не м енее 3 с м .

9 4 .  При применении приборов т р е х о с н о г о  сжатия р у к о в о д с т в у ю т с я
теми же принципами п о д го т о в к и  о б р а зц о в  и п р о вед ен и я и спы таний, к о ­

торые изложены выше. Р азл ичие за к л ю ч а е т с я  в  том , ч т о  по р е з у л ь т а т а м  
стаО илом отр ических испытаний ст р о я т  за в и си м о ст и  в е р т и к а л ь н о г о  напря­

жения от величины влаж ности в момент разрушения об р азц а  ~ f ( w )  
для д в у х - т р е х  значени й б о к о в о г о  д а вл ен и я  6 ?  . Д ал ее с п о л у ч е н н о го
графика для н е с к о л ь к и х  значени й  вл аж ности  снимают зн а ч ен и я  , с о ­
о т в е т с т в у ю т  о тому или иному значению  ; по полученным значениям  
ст р о я т  круги Мора и, проводя к ним к а с а т е л ь н ы е ,  определяют величиям 
сцепления и у г л а  трения обычным п о р ч д го л ,  п осле ч е г о  ст р о я т  искомые 
зави си м о сти  Испытание п о \г о ю л ч  vvr о б р а з н о в
р е к о м ен д у е тся  в е с т и  в гы с т о п /  темп'5 ( 3 - 1 0  l m h . J  п у е по я и я / з з к р ы т о !  
си стем ы .
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Испытания на полностью  водонасыщенных 
о б р а зц о в

9 5 .  В отличие от испытания п олностью  водонасыщенных о б р а з ц о в ,  
при испытании ца п ол ностью  водонась/щенных о бр азц ов # : > 0 , 9 5  н е о б х о ­
димо у ч и т ы в а т ь  возможную н е э к в и в а л е н т н о с т ь  изменения влажности и з ­
менению п л о т н о с т и  г р у н т а .  Это в ы з ы в а е т  н е о б хо д и м о сть  изм ер ять  не 
т о л ь к о  в л а ж н о ст ь  в  зо н е  с д в и г а ,  но и п л о т н о с т ь  в  з о н а х ,  прилегающих 
к  з о н е  с д в и г а .  Для э т о г о  из э т и х  зон  нужно о тб и р а т ь  пробы на пл от­

н о с т ь  о параф инированием ,
9 6 *  Если в  п р о ц е с с е  уп л о тн ен и я обр азц а под н а гр у з к о й  и изм ене­

ния е г о  влаж ности вел и чи н а  коэффициента ьодонасыщения п р а к т и ч еск и  
не м е н я е т с я  ( - 0 , 0 5 ) ,  о б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  монно в е с т и  т а к  же, к а к  
и при п ол ностью  водопасыщ вш ш х г р у н т а х ,О б ы ч н о  это  может иметь м е с ­
т о ,  к о г д а  коэффициент водонасищ ош ш  г л и н и с т о г о  г р у н т а  перед  испы та­
нней на одбу! г  о к а з ы в а е т с я  болое 0 , 8 .  Чтобы б о л ее  точно у б е д и т ь с я  в  

гакоИ  в о з м о ж н о сти ,  д о с т а т о ч н о  п р о в ест и  компрессионные испытания 
д в у х - т р е х  о б р а з ц о в ,  п о д го т о в л е н н ы х  т а к  ж е, к а к  и для с д в и г а .  Если в 
п р о ц е с с е  у п л о тн ен и я  под н а г р у з к а м и ,  не превышающими р еальны х н а г р у ­

з о к ,  коэффициент водонасыщ еш ш  б у д е т  м е н я т ь с я  ив б о л е е ,  чем на 0 , 1 ,  
д о п у с к а е т с я  о б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  п р о во ди ть  ан ал о ги ч н о  о б р а б о тк е  
р е з у л ь т а т о в  испытаний п олностью  в о д о н а сы щ ен ш х о б р а з ц о в ,  учи ты вая  
лишь возможный в  этом с л у ч а е  р а з б р о с  т о ч е к ,

9 7 .  Если коэффициент в о д о н а о щ е н и я  б у д е т  м е н я т ь с я  в б о л ее  ши­

р оки х п р е д е л а х ,  необходим о п о л учи ть  р а с ч е т н ы е  кривые $ p w 6 ~ J ( w )  
для р азл и чн ы х коэффициентов в о д о н а с щ е и и я ,  Для э т о г о  нужно им еть 

т о ч к и ,  со о т в е т ст в у ю щ и е  не т о л ь к о  одинаковой н а г р у з к е ,  но и п р акти ­

ч е с к и  од и н ако во й  вел и чи н е коэффициента водоиасыщ ения, г а к  к а к  т о л ь ­
ко ч е р е з  т а к и е  то ч к и  можно п р о во ди ть  оервдннющив кр и вы е . Для полу­
чен и я подобных кривых необходимо у в е л и ч и т ь  к о л и ч е с т в о  испытываемых 
о б р а з ц о в .

9 8 .  Во в с е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  п л о т н о с т ь  и вл аж н о сть  о б р азц о в 
г р у н т а  в  п р о ц е с с е  испы тания при принятых н а г р у з к а х  п р а к т и ч еск и  но 
вы хо д и т з а  рамки д о п уск  ги ш х о т к л о н е н и й ,  о б р а б о тк а  р е з у л ь т а т о в  и с ­
пытаний о с у щ е с т в л я е т с я  у проще шиш сп о со б о м . Эксперимента Л7лше т о ч ­

ки н а н о с я т  н е п о с р е д с т в е н н о  на гр аф и к :п ш к *ш :о с ги  со п р о ти вл я ем о сти  

с д в и г у  о т  н а г р у з к и  и мороз эти т о ч к и  п р п . :д н г  лныпо, выражающую з а ­

ви си м о с т ь  £pwmj ( P ) \  I{J  ко то р о й  w о п р е д й м д о гс*  З н з ч е Ю  и £w .
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(Три этом различия в  величинах объемного в е с а  с к е л е т а  гр у н т а  пе 
должны, к а к  правило, превышать ^ 0 , 0 2  г / с м 8 , а отклонения во  влаж­
ности для образцов с  нарушенной стр укту р ой  0 , 5 - 1 , 0 $ ,  для образцов 
с ненарушенной структурой -1~2% (большие значени я со о т в е т с т в у ю т  
грунтам с большим числом п л а ст и ч н о ст и ] .

При проведении осродняющей прямой линии ч е р е з  зк е п ер и м ен та л в-  
иио точки необходимо учи ты вать  ф актические зн ач ен и я влажности и 
плотпостм г р у н т а ,  соответствую щ ие каждой экспериментальной т о ч к е ,  
инея в в и ду ,  что  чем ниже п л отность  и чем выше влаж ность образца в  
момент сд в и га  по отношению к тем значениям , которым с о о т в е т с т в у е т  
проводимая прямая, том ниже должны р а с п о л а г а т ь с я  эти точки по отно­
шению к этой прямой,

9 9 *  Р а с ч е т н а я  пл о тн о сть  и влажность г р у н т а ,  находящ егося  в  з э -  
но временного подтопления, у с т а н а в л и в а е т с я  с учетом  обводнения то л ­
щи, С этой целью образцы гр у н та  при исходной плотности  и влажности 
(природной в момент отбора монолитов при проектировании выемок и 
требуемой по СНиП при проектировании насыпой) перед испытаниями 
подвергают насыщению водой при н а г р у з к е ,  со ответствую щ ей  реально 
действующей с учетом  эффекта взвешивания во в с е х  необходимых с л у ч а ­
ях*

Предварительное водонасыщеиие с л е д у е т  в е с т и  до п р ак т и ч еск о го  
завершения изменения плотности и влажности г р у н т а ,  контролируемого 
по изменению в е с а  образца и е г о  вы соты , фиксируемой м ессур о й . Полу­
ченные значения плотности и влажности принимаются за  расчетные при 
определении У*у и Сw по соответствуюпцш кривым.
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Приложение I

Пример р а с ч е т а  усто й чи во сти  о тк о са

Т р е б у е т с я  проверить у с т о й ч и в о с т ь  отко са  выемки при следующих 
исходны х до шиле;

вы сота  о т к о са  -  Н -  2.0, 6  м;
крутизна о т к о са  в иорхней части  па высоту 14 м -  1 : 1 , 7 5 ;  в  

никией ч а с т и  -  1 : 2 , 5 .
По вы соте о тк о са  выявлены сомь различных сл о е в  грунта  (причем 

три из них являю тся водоносны м и); расчетный значения физико-механи­
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  г р у н т о в  эти х сл о е в  приведены в т а б л . 1 .

Поскольку рассматриваемый о т к о с  выемки представл ен  различными 
гео логи чески м и  слоями, к тону т  несущим грунтовы е воды, дрш оценки 
е г о  у с т о й ч и во сти  необходимо применить комплексный р а с ч е т  но методу 
круглоцилиндрических п о вер хн о стей  скольжения, методу горизонтальных: 
оил и методу р апноустойчи вого о т к о с а .

Р е ш е н и е

I .  Р а с ч е т  у ст о й ч и в о с т и  о тко са  по методу к р у г л о -  
цилиндрических повер хно стей  скольжения

Т ак  к а к  ср едняя кр у ти зна  о т к о са  не превышает 3 0 °  ( »  2 7 ° ) ,  
и в  основании о т к о с а  з а л е г а е т  п е со к  с У =  3 0 ° ,  то при Н «  2 0 , 6  м 
прохождение кривой скольжения вне  подошвы о тко са  м аловероятно.

Центр критической д у ги  скольжения найден по указаниям п .2 1  пу­
тем п о с л е д о в а т е л ь н о го  приближения. В данном сл учае  наименьший коэф­
фициент за п а с а  усто й ч и во сти  получился для дуги с центром в точке 

°г (р и с Л ) .
Ход р а с ч е т а  у с т о й ч и во сти  по д у г е  скольжения с центром в точке 

^ п р и в е д е н  в т а б л . 2 .
Откосный клин, ограниченный д у г о й ,  разбит на 10  б л о к о в .  Для 

каждого бл ска  о п р е д е л я е т ся  у го л  об между вертикальной и нормальной 
составляющими, проведенными из проекции центра тяжести блгча на 
кривую скольж ения.

Составляющие си т а  Н  и Т определяются по формулам п Л 9 ,  коэф­
фициент за п а с а  у с т о й ч и в о с т н -п о  формуле ( 4 6 ) .

Наименьший коэффициент з а п а с а  устойчивости для данного о ч е р т а ­
ния о т к о са  ровен 1 , 3 8 ,  что  m  у д о в л е т в о р я е т  требованиям настоящих 
"Предложений11 для автомобильных дорог ( e : i . n . 5 6  и т а б л . 8 ) .



Таблица I
аспетпне злапення фЕзаяо-нехаНйЧвскнх хапзягористяк грулго: 

(а згаю бзл ь ззя  дорога Полгам-Яггпввз, Ъ ье ю х  :гз 1 5 ь -н  на
0 3

£ Ш )

Описание горизонтов
Предала 2 2 ас?этнос=! у. „ „  i

-* W ?- - у ------ ; вес,
I Г / с * 3

п г з с т х ч Ч

\fVл ;

и  0  -» "t \t t
>̂шЛ I

Т*
Г / Ц 3

U '  0

'w

г

Глияа буроваго-падевой ок­
раски с* простлкакн я плгза- 
irn кзрбоязтаз
Глила красно-бурая
Супесь зедековаго-гелван
с сизвни и охристкия. яяг- 
напя
Супесь свегло-хелтая, с 
оязчля пктзаця, лерееяаи- 
Г'яП-лаяся с тонкозерлкстна 
лаской
Глина ккзная, оливкаэо-. 
сизей окраска( грезячнаа)
Песок еседнезерплсгий л-ед- 
5:одс!:о-с'ед:-;Н с донхлчд 
прослойками еупзсн

Д Т'А  •- *о Л г-.\г-т г* *?• * ;* '  г т а о Л л ’

гс~:,;ч:-; просло'йгзаа ЛЛЯ-ПУ
Т* Л ' Т Т Г ^  т  !Г?ГГ5 

: 0

лззого цвета
С  в  ~  с  H F V r ,  -  С.- гп V ' v  -71 i ' j  *S A* ^  U  I 4 4* *-F- V W h tal f *

s  ^ C-

7 ,7

1 * 5

1 * 2

2,2

0 ,7

1 ,3

( ?  J>
-  t  '-■

1
35,9

лj
1 5 ,0 1 20 ,9 2 ,77 19 ,7

1
1 ,92

5 2 ,8 19 ,3 33 ,5 2 ,6 6 23 ,2 1 , 57

2 8 ,^ 2 0 ,7 7 ,7 лC , OO 24 ,91
? A on fH

2 7 ,8 2 1 ,0 6 ,3 2  *?T 23,5  J

5 0 ,8 >Q Г;if  v 3 ’ PJ A. f A- 2 -34« ^ SC T t - t r ̂ г

car
j
ii

глг-яег- 0 2,*S ' 23 ,0 T  'zn
> С л.

1
35,3 ! г-. ~ 

1

17,5 n 7'x*- j ' ^ 2r 7 T Q?- J - ■ i 
!

?ъ. л

t
> *~, L J  V  * m 4*

*- - ■— 7 Pt -1
m ««4 -  ..

“' rs

,

•> ' cj ^  **
!

Y  "  - 1
- t - -

u  ,

25°

T C °

22°

~,o

3 : ’ °

30°

3

4 , 2

3 ,0

6,0

0

J-4
i >

u i
~v3



Рас-теги^я  табл н ак  для дггк  с хо ■*:**«> и и* с ыр-ктгю^  » топ кг (J

а  =

бло­
к о в

1 67 .7  a

1 "  4 8 . 0  м I
c o s c C

i Г**,
U

! v 2
Q c Q  f ' A ‘ 0. « i -

7 /  V  \ n j  w

: T- 4  -s: /;r i ■£ • c
t

t - 4 .  , т  t u
j % 'я  ^̂ c  -  j

1 ^ - 0 , 3 1 4 5 4 ° 3 0 ' Qr5 81 4 , 9 9 ,4 5 , 4 6 I " f b 5
1

j 4 ,6  д .3 ,0  -  U , 7 i1 :%

2 ^ 1 + ^  -  0 ,S 0 2  
4 6 , 0

J

4 3 <4 8 ’ 0 , 7 2 2 5 0 . 5 8 0 , 2 j 7 6 , e j 1 0 , 0 x 4 , 2  -  4 3 ,8
J
j

l |

3 2 ^ »  0 , 5 8 5
4 6 , 0

3 5 ° 4 8 ‘ 0 ,8 1 1 4 0 , 5 7 3 . 3 5 9 , 4 I 4 2 , 0

I

4 , 8 5 x 3 , 0  -  1 3 ,8

1

! 5 ( i 2  ; e , 3 2

4
! h i  -  ° - 3Ds

3 0 ° 2 0 ’ 0 , 8 5 3 4 0 , 3 7 9 ,5 6 8 , 5
1
i ^ , 1
|

j 4 , 3 x 0 , 0 + 2 5 , 3 1 4 , 0 5  |i 1 6 .3

5 2 0 J  .  0 , 4 4 8  
4 6 , 0

2 6 ° 3 8 ' 0 , 8 9 4 1 5 ,2 2 4 , 5 2 1 , 9  j1 1 1 ,0
1

j 1 , 5 5 x 0 - 0
(

j 7 , 3 5 8 , 2 3  '

6 j

1 S + 5 -  0 , 4 0 3
1 4 8 , 0

2 3 ° 4 8 ' Or, 615 2 9 , 8 5 8 ,7 5 3 , 7
1
1 2 3 , 6
j
j '

1
| 3 ,1  x 5 , 2  -  18,1 j

1

1
1

7 ? 5 jS  „  0 2 9 6
4 8 , 0

: 7 ° ts/ 0 , 8 5 5 7 1 , 6 1 1 5 , 0 1 1 0 , 0  i■ 3 4 , 0

j
7 ,S  x 0  = 0

8 1
1

■= 0 , 1 7 4
4 0 , 0

1 0 ° 0 l ' 0 , 9 8 5 2 3 , 4 3 7 , 7 3 7 ,1 8 , 5 0 3,1  x O  + 0

9
5 e t o " '  ° - 0 7 8 3 4 ° 3 0 ' 0 rS 87

j
40 ,1 8 4 , 5 8 4 , 3 5 , 0 5  j 6 , 5 x 0  -  0

10
Ц -  ^ ’0 8 7 S 3 ° 5 2 ' 0 ,S 9 8  j ОП 0 ^ 4 4 , 0  j 4 3 , 9

X T

j
- 2 , 8 7  | 

= 2 4 4 , 7 8

10 ,1  x O  -  0  

Z  (■ € •  1 1 6 ,3

_  5 , 4 6 - 0 , 4 8 6  + 8 0 , 2 - 0 , 2 3 6 +  ( S S . 4 - 6 . 3 2  ) - 0 , 4 0 4  -  0 + ( 2 1 . 8 - 8 , 2 3  ) 0 .8 1 -  5 3  7 - 0 . 3 4 4  * ; 0 D 0 3 7 -

1 н

S L l ^ l T T ^ . S . 0 . 5 "  * 4 3 . 9  0 . 5 ~ 7  * 3 1 6 ,3  _ 3 3 5 . 3 9
3 4 4 , 7 3  * 2 4 4 . 7 9

I f3 8
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Р и с . 1 .  Схема № I к расчету устойчивости откоса по истоду 
круглоцилиндрических поверхностей скольасния; а/д Пол 
тава-Кишинов. Виеыка 136 ки.
Примечание. I.

2.
3 .

Разбивка на блоки показана для вари 
акта № 2, кая наиболее опасного» 
Горизонты: Ш, ГУ, У - водоносные. 
Центр 06 найден по графику П.Иыбу 

(без поправки)

*о<<э
^ г, О "1 V»

§  i  & ^  с=
§  §  1  3  §  1
§■  5- S '  IеО, аз iq <*Э

Cw°30r/»1 П  
It глина третиunflt 
j fy* W t/U1 C y ‘ 6,0 t/ h 1 f a

спрослеОкч’и Мнкй~У‘Щжн*а ^ !,97т/м 
Upсол тонкозернистый !,Ыт/ и Cw

Аммана 6jробота-naiebcm f  *1,Э1т/м3 
н)Песок среднсзернистый Гя - i.Sfr/н3 cw
™)Cw = S,lr/Ms }>w- i s ‘

i-3Vm 
r

WH-QtJU-

R,
‘4

S4
-m
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Лрицооо отыскания центра критической д угя  с л о м п и м я ,  или о т -  
i*oh *иг в гг.2 7 ,  значительно угтроцаегая при использовании rpnjwcu 
К "«С?Х .

X . r i этот график построен ят ь  для простого по ллерг^лйР и од~ 
норо;\rivii. по в ^ ' ч г в  о т к о с а ,  «окно применить ого д г*  рйсочатрп«а»мо- 
го  од; *чя, сира делил сродна вэвлшотшо значения расчетких хар актер и с­
тик гр у н та :

Г* (Мьеипшй вес  грунта
1 , 9 2 - 3 , 0 + 1 , 8 7 . 7 , ? + f t 8 i * 2 (7 + I , 9 ? * 2 , 2 + I , * t - 0 , 7  ^ Х ,<>? .1#3*

г  ~ 1Щ> +  г о .б

+  I , 6W , ?
~ ~  X ' f i -  *

3 8 , 1 6
2J7.T" -  1 , 8 5  « / « 3

•, Cuerrwmte

f 3,2.3, М , ? • 7,7+ 5., 0.2,7*6,0* 2, 2+5,2-1,3
'V  ~ 20,6

Коэффициент внутреннего трепля

7 2 , 5 1  
2 0,€ 3 , 5 2  t / * 2

и,'/* = о , ^ б « з , 8 + о , г 8 б - 7 , 7 + о , а д » - 2 , 7 » о , е с « о 4у + б дз м . г , з »
V  -----------------------------Ш

+0,577.2,2 _ 7,35 р , ?
‘  20 ,о г м  0 , 3 5 7

Вичясяиви величину Я.#V̂p*
2  1 № 0 д б ^ У Е  „  3 t8 7 <

у (р Ч//.
Принимая откос за простой, со срсдшти углрм лю«ле„ча к r-epiw+м- 

ту J1fp *= 2 7 ° ,  по грофи!су Ямбу при Я а 3 , 8 7  находку я пси- 
урл наиболее опасной круглоцидкндрической поверхности одолтдомил'*

JT0 = 0 , 6 2 ;  а,Н  *  0 , 6 2 . 2 0 , 6  « 1 2 ,7 5  и ;
Ус =* 1 , 7 3 ;  у . / /  *  1 , 7 3 * 2 0 , 6  *  3 5 , 6  и.

Госчет устойчивости отко са  выемки о применением а^рафл^ч 
приведен в т а б л .З  ( р и о . 2 ) .

Uooixbmwenr зап аса  уртойчивосги получился равняй 7 ,3 3 *  iv o .  
мяло отличаюи+иася от минимального коэффициента запаса устоИчцвсч^п 
( П «  1 , 5 8 ) ,  определенного путем подбора.

Очевидно, расчет слои стого откоса по графику Ямбу дал бы г о р а з ­
до болео точные р езул ьтаты , если бы с р е д и о в з в е ы е ш т  значения, в



Р а с ч е т н а я  го бли н а  ллч  ну  г н  о т о л ь * ~ н м я  г  ц^ктр-^м, owL’O '^ u t ' u w w  п п  грл'Л**/у Я у г у

~с

v.t
6л О- j s i n  а ,  -  f - j

a
I COS x % ' ^ T !-*-£ C j - ' i iч  ■ c ! ?  4

К О  Pi ! R .  - зт,s м 1 t/ v 1i 1 / ч \ T/V ! T.'j, ! v- ■  ̂' VJ

1 ЭТ, f  ■ °'8S0 8 ) ° 4 2 ' 0 , 4 7 4 3 , 4 9 ,5 4 3 ,3
1
1 p , ; o 4 , 2  x 3 , 2  » !

i
2

1 nn 'I =7
1 = ^ 2 .  = 0 , 7 7 2  

3 7 , 9
5 0 ° 3 4 ' 0 ,6 5 4 4 4  ,4 8 3 , 0 5 2 , 5

j
: 6 4 ,1 9 , 6  x 4 , 2  - 4 0 ,2

i
1

3 i f  - 4 2 ° 1 3 ' 0 , 7 4 0 3 2 , 5 5 3 , 9 4 3 , 5 i 3 0 ,6 4 , 0 x 3 , 0  * 1 2 ,0 3 , 0 2
j
i
| 3 ,3

4 i f " 0,596 3 8 ° 3 6 ' 0 r8 0 3 3 4 , 8 6 8 , 8 5 5 ,3 4 0 , 9 2 ,C 5  x 8 , 0  - 2 3 ,0 П . 0 13 ,7

5 m  - » ■ - S 2 ° 5 8 ‘ 0 , 8 3 9 1 3 ,6 2 1 , 3 I S , 4 1 1 ,8 1.3xc - 0
j

5 , 7 8

|
e,s

i
8 = o,409

3 7 , 9
3 0 ° 0 0 '

1I
Qr8 8 5

i!
2 8 , 5 5 8 ,1 4 8 , 6 2 8 . 0 2 , 7  x 5 , 2  = 1 4 ,0

7 f e 5 “ 0,403
1

2 3 ° 5 4 ' 0 , 9 1 4 5 9 , 3 9 5 , 5 8 7 ,1 3 8 , 8 5 5„35 x 0  - 0 1
8 4Нг - 0 , 2 2 7 3  

3 7 , 9
1 3 ° 0 9 ’ 0 , 9 7 4 0 4 , 4 1 5 2 , 0 1 4 8 , 0 3 4 , 6 9 , 4 x 0  ■= 0

i
9 - 0 , 0 5 1 5

3 7 ,9
2 ° 5 7 '

)

0 , 9 9 8 3 0 , 0 4 8 , 3 4 8 ,1 2 , 4 8 3 , 7 5 x 0  - 0

10 j I f f 5 ° 5 8 ‘ 0 , 9 9 4 5 1 , 2 8 2 , 5 8 2 , 0 - 8 , 5 9 1 3 ,3  x O  = 0

Z T ^ 2 5 e y3B Z f r ” 101,8

а  -  ' 0 , 4 6 8  + 5 2 . 5 - 0 , 2 8 8  + ( 4 3 , 5 - 5 , 3  ) - 0 ,4 0 4  * 0 *  (1 8 , -4 . -в .9  V-0.81 + 4 8 , 8  -0 ,3 4 4  -  37., 3 - 0 , 5 7 7  +
2 5 6 , 3 9

+ 1 4 8 . 0 - 0 , 5 7 7  + 4 8 ,1  *0 ,577  + 3 2 , 0 - 0 , 5 7 7  + 101 r6 _  S4 3 .5 4
2 5 6 , 3 3 2 5 6 , 3 9

1 ,3 3
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первую о ч е р ед ь , сц еп лени я, определяли бы не по вы со те о т к о с а , а по 
длине дури скольж ения*

Учитывая о т о , попытаемся уточн и ть п ер воначал ьное реш ение. С 
этой целью определим ср едневзвеш енное зн ачен и е сцепления по длине 
дуги скольж ения, полученной о использованием  графика Ямбу,

С' в 3 , 2 ^ , 2 ^ t2 .9 ,6 f3 ,0 ^ .0 t6 .0 *3 .6 5 K )» I .3 t5 ,2 .2 .7 +
^  < » ,2 * 9 ,6 й , 0 + 3 ,6 5 + 1 ,3 + 2 ,7  +

+0-5,35+0.9,5+0-3,75+0»13,1 _ 101,6 р
+5,35+9,5+3,75+13,1 “ 57,15“ * '

Как видим, значени е сцепления в этом сл у ч а е  получилось вд во е  
меньшим, чем по вы соте о т к о с а .

Вновь вычисляем величину ?\с/> :

V -
1 , 8 5 - 2 0 , 6 . 0 , 3 5 7

1 7 7 6 — -  е 7 *6 5 '
По графику И.Ямбу при Л  = 7 ,6 5  и 

X .  =  0 , ^ 8 ;  У - = 1 ,8 5 .
Вычисляем: Jt'jW = 0 ,4 8 - 2 0 ,6  = 9 ,9  м;

У *«  « 1 * 8 5 * 2 0 ,6  = 3 8 ,1  м.

находяъ

Получив исправленные координаты центра наи более опасной д уги  
скольж ения, проводим эту д у гу  и повторяем р асчеты  по определению 
клэффициента зап аса  устой чи вости  ( т а б л Л ) .

При этой получаем а  = Х * 4 0 , что  практи чески  ае  о т л и ч а е т ся  от 
минимального коэффициента з а п а с а , оп ределенного по обычной м етодике 
путем подбора.

Примечани е. Введение в р а сч е т  ср ед н евзвеш ен н о го  значени я 
U в  усл о ви я х данного примера п р актически 

не влияет на положение ц ентр а кривой скольж ения*

2 . Р а сч ет  устой чи вости  о тк о са  по м етоду го р и зо н та л ь­
ных сил ( методу М асл ова-Б ер ер а)

По этому методу была проверена у сто й ч и во сть  о тк о са  для сл у ч а я  
плоских поверхностей скольжения*

П лоскость скольжения в рассм отренных в а р и а н т а х  с . З )  была 
принята по слою жирной третичной глины, поскольку из в с е х  гр у н то в* 
слагающих откос выемки, она я в л я ется  наиболее сл а б о й .

Как показали проведенные р асчеты , у сто й ч и во сть  о т к о са  в случае: 
плоских поверхностей скольжения опасений не вы зы ва е т . Наймемьиий 
коэффициент за п а са  устой чи вости  получился павнии 1 , 5 5 ,



лТ пбл^дл

Определение уточненного значения коэффициента зап аса  устойчивости при гтямененюг
метода Ямбу

< t i 5 -0 ,4 8 6  ■ *-5 6 ,5 -0 ,0 8 6 +  (4 1 ,8 -5 .5 8  )-П ,4 0 4 -* -О т  < 1 8 ,1 -7  8 6 1 -0 ,8 1  + 4 7 .1  * 0 .8 < И + 1 2 7 .0 -0 ,5 ^ 7  +
2 1 5 ,5 5

+ 6 6 ,2 -0 ,5 7 7  + 4 3 ,4 -0 ,5 7 7  -  10Я .З  S 02 .S 3- - - —   , -  Г—Г-, *  ------
215,65 215TS5

1,40
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В табл.5 приведен расчет устойчивости для наиболее неблагопри­

ятного из рассмотренных вариантов {вариант & рис.З).

Поскольку рассматриваемый откос выемки представлен рааничныки 
геологическими слоями* расчет устойчивости его лучше осуществить по 
графическому приему метода Fp .

Расчеты сведены в табл.6,7.
На рис*4 дано очертание устойчивого откоса для П = 1,0.
Как видйм, для обеспечения уояовия равноуотойчивости крутиз­

на откоса должна быть уменьшена , начиная о глубины 10 м.
Таким образом, на основании проведенвы* расчетов можно сделать 

следующий вывод: устойчивость откоса выемки не обеспечена* требует­
ся изменить его крутизну.

3. Расчет по методу неустойчивого откоса
(методу(методу ^



' i S s m S
Раочаг по вдгоду гоокзоягалънзх сил (при плоской п о ва р :- 

я о с ;я  скольлаяил)

Варкаяг S  А

fe
блогсз

т/л
d° 4 * r ;

—...... ......

№ f?)

It

"
1

'

T - H - H

т А,о Cf J*—* 56°A7 ’ 1 ,5 2 7 A7°53l 8°5A‘ 0 ,1 5 6 i + , i 1 2 ,6 7
2 3 7 ,5 7 0 ,1 5o°A?' 1 ,5 2 7 28°A2' 28°Q5' 0 ,53A 1 0 7 ,0 3 7 ,  A 6 9 ,6
3 2 0 ,7 3 7 ,5 56°A?' 1 ,5 2 7 28°5A' 27°53 ' 0 ,5 2 9 5 7 ,  A 1 9 ,8 3 7 ,6
А 8 0 ,1 1 5 7 ,8 A°37' 0 ,0 8 0 2 I9°A8' -0 ,2 7 1 1 2 , 8 - 4 2 ,8 5 5 ,6
5 7 0 ,2 1 3 8 ,3 A°37' 0 ,0 8 0 9 3 ? ° 2 6 ‘ - 3 2 °  AS' - 0 ,6  AS 1 1 , 2 - 8 9 ,2 1 0 0 , A
6 5 ,7 1 1 , 2 A°37' 0 ,0 8 0 9 78°Q8' - 3 7 ° 3 l ' - 3 ,3 7 9 0 ,9 - 3 7 ,8 3 8 ,7

1И =  2 0 3 ,4  £ Г = 5 1 А ,А ?
о\
-р -

*
бло/оз fw p  . 7  « irnc j J kP

I 1 ,5 2 2 ,6 - 1 ,9 2  = 5 ,0 0 , 4o6 3 ,2 0  $e**o 1 ,1 0 6
2 1 ,8 7 3 ,8 - 1 ,9 2 + 4 ,7 - 1 ,« 7 = 1 6 ,I 0 ,2 8 7 A ,2 0 ,2 6 1 0 ,5 + 8
3 1 , 8 ; 2 ,5 - 1 .9 2 + 7 ,7 - 1 ,8 7 +  

+ 1 ,3 - 6 ,8 1  = 2 0 ,2 5
0 ,AOA 3 ,0 0 .IA 8 0 ,5 5 2

A 1 ,9 7 1 6 ,6 8 0 6 , 0 0 ,3 6 0 0 ,3 6 0
5 1 ,9 7 7,8A 0 6 , 0 0 ,7 6 5 0 ,7 6 5
6 1 ,9 7 1 ,2 6 0 6 , 0 A,76 A,76
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0,6
 н

х) длина dy роба то пале бога цвет а 
fw-i,»trlnr

чгштг',ТеЩ кит б с Т Ъ  • 1.90 г/м1 С* «б. и ж и к и  у  «1 г -г д уг-ц .?- ж.,̂ Аддд — яла  у м  .„ я..  _________ l w .  г г _______________-_____________

Л е с о к  с  п р о с л о й к а м  е л а н ы  и  с у г л и н к а  f l f =-f,97r//»J С ш * 5 , } т / м г  =19^  г_______ ;________ _____t—______  г н *
N Песок тонкозернистый f  •= t,6i r/MJ Cw = ff »зо*

Рио.З. Схема к расчету устойчивости откоса odeum  по методу горизонтальных 
сил (Маслова-Берера)
(Варианты плоских поверхностей скольжения)

Примечание. Разбивка на блоки показана для варианта № I
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Рио.U. Схема к расчету устойчивости откоса выемки по методу Гр
Условные обозначения; проектное очертание о тк о са ;

очертание .откоса по графическому приему метода
--------  очертание откоса по аналитическому

варианту метода р



Таблица 6

l.ocnepTca устой чи вости  о тко са  по м етод? гр 
(автом обильная дорога П олгава-К ш аш вв* Выешса на 1 3 6 -и  ни)

К?
то ч ек

j
п« ^2т /м 2

Г h
r / « 2

i
и

------------ 1

T *
W  г 1

i

Ч 1'  1 i

■

...

\

- l / M 2 _
PIp

t  SS t /1 yv —
P V Pno

0

i

!0
0 0 0 0 0

- - ...... t
0 0 0 0 0 0 0

I  i[ 2 , 0 1 ,9 2  , 3 ,8 4 3 ,8 4 2 , 0 1 ,9 2 2 5 ° : o ,4 6 6 - 3 ,2 0 ,8 3 3 1 ,2 9 9
2 1 . 8 :: i , 9 z 3 ,4 6 7 ,3 0  1 3 ,8 1 ,9 2 2 5 ° 0 ,4 6 6 - - 3 ,2 0 ,4 3 8 0 ,9 0 4

3 1 ,8 I , S 7 3 ,3 7 1 0 ,6 7 5 , 6 1 ,9 1 1 6 ° 0 ,2 8 6 - - ^ , 2 0 ,3 9 4 0 ,6 8 0
4 2 , 0 1 ,3 7 3 ,7 ч 14,4-1 7 ,6 1 ,9 0  ■ 1 6 ° 0 ,2 8 6 - - 4 ,2 0 ,2 9 2 0 ,5 7 8

5 2 , 0 1 ,8 7 3 ,7 4 1 8 ,1 5 9 ,6 1 ,8 9 1 6 ° 0 ,2 8 6 - - 4 ,2 0 ,2 3 1 0 ,5 1 7

в 1 ,9 т ,8 7 3 ,5 5 2 1 ,7 0 1 1 ,5 1 ,8 9 1 6 ° 0 ,2 8 6 - - 4 ,2 0 ,1 9 3 0 ,4 7 9
7

1 . 6
I , S I 2 ,9 0 2 4 ,6 0 1 3 , r I * S 8 2 2 ° 0 ,4 0 4 0 ,9 3 6 0 ,3 7 8 3 ,0 0 , 1 2 2 0 ,5 0 0

«р
0 1 , 1 1 ,8 1 1 ,9 9 2 6 ,5 9 1 4 ,2 1 ,8 7 2 2 ° 0 ,4 0 4 0 ,9 0 0 0 ,3 6 3 3 ,0 0 ,1 1 3 0 ,4 7 6
о

1 , 0 1 ,9 7 1 ,9 7 2 8 ,5 6 1 5 ,2 1 , 8 8 0 0 0 ,8 7 0 6 , 0 0 , 2 1 0  ■ 0 , 2 1 0

1 0 1 , 2 1 ,9 7 2 ,3 7 3 0 ,9 3 16 , 4 1 , 8 8 0 0 0 ,8 4 0 6 , 0 |0 ,1 9 4 0 ,1 9 4

I I 0 ,7 1 ,6 1  || 1 ,1 3 3 2 ,0 6 1 7 ,1 1 ,8 7 3 9 ° 0 ,8 1 0 0 ,8 2 5 0 , 6 6 8 0 I r\ * 0 , 6 6 8

1 2 1 ,3 ! 1 ,9 7 I 2 ,5 6 3 4 ,6 2 1 3 ,4 , 1 , 8 8 1 9 ° 0 , 3 4 * - - 5 ,2 1 0 ,1 5 0 0 ,4 9 4

13 1 ,0 |  I , S I 1 ,6 1 3 6 ,2 3 1 9 ,4 1 , 8 6 3 0 c 0 ,5 7 7 - - 0 ioi 0 ,5 7 7

14 1 , 2 i i , 6 i 1 ,9 3 3 8 , J 6 2 0 . 6 1 ,8 5 3 0 ° | 0 ,5 7 7
i

1 -
iI

- 0 0

1

0 ,5 7 7
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Таблица 7

Установление коэффициентов устойчивости п при 
расчете по методу /у, (графический вариант)
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П р и ло ж ен и е с
Пример р а сч е т а  устой чи вости  о тк о са  
выемки по схем а скола при просадне

Т р еб уется  оценить возможность нарушения у с т о й ч и в о е **  о тк о са  
выемки в форме скола при п р о сад ке . Расчетны е данны е: 

глубина выемки -  Н -  2 О м ; 
крутизна о тк о со в  1 : 2 ;
грунт о тко са  вы ем к и -су п есь : (Г*® 1 ,8 0 т / и а , Cw = 8 , 0  т/к2; ^=20° 
грунты основания -г л и н а  жирная: 1 ,9 0  г /м 3  1 0 е

Cw = 3 , 0  т/м 2 ;
п есчан о -гр ави й н ая  с м е с ь : Yw = 3 5 ° ,  Cw =  0 ,5  *

Решение» Для оценки усто й чи во сти  о тко са  по схем е скола при 
просадке необходимо проверить у сто й ч и во сть  основания о т к о с а .

У стой чи вость основания оц ен и вается  по величине коэффициента 
б езо п асн о сти , определяем ого из выражения

К
б е л

Rfal > (I)
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гд е  -  безо п асн ая  н а гр у зк а  для дан н о го  го р и зо н т а ;
Р0 -  проектная н а гр у зк а  на о сн о ва н и е , определяем ая по 

формуле

p, ‘ TcP - h  {г)
ТСр -  средпавзвепш ш ш й обьаш ш й в е с  гр у ш а  о т к о с а ; 
h -  вы сота о т к о с а .

1 .  Вычисляем Р0 :

P r T e p 'h  = 1 * 8 0 х 2 °  в  2 6 ,0  т / “ 2

2 .  Вычисляем Р( а :
р  ,  T v  i ' t j ' t __  .
Ч е \ J i  w

Для определения р а сч етн о го  значени я Р^ используем  графический 
пркаи;

а )  строим график зависим ости ФункциюуЗ определяем по
графикам р и о Л З в для соотношения я = 2 0  -  х ;

б ) отроим график изменения сопротивляем ости сд в и гу  по глубине

в )  используя виралеане ( 3 ) ,  строим график з а в и с и м о с т и > 
точка минимума кото р ого  и определит р асч етн о е значени е (с м .р и ­
с у н о к ) .

Получили Pfa  = 3 7 , 1  т /м 2

3 .  Вычисляем коэффициент б е зо п а сн о сти :

1 ,0 3

>  I ,  с л е д о в а т е л ь н о , нарушение усто й чи во сти  о тк о са  в  форме окола 
гри просадке м аловер оятно.



ю гл оае^я 3

Р а с ч е т а й ?  н а г р у з к и  т е п л о в о з о в

Тип
гею* отлза

Осевая
^овьгула С х е и а н а г р у з к и

Нагрузка \ I Одеднод
на ось, I дог-м, вес, г

т I г
X

.,0FCf? '
пионягд
^  015ОС * 1, 

Кк/^ас

С у щ е с т в у ю щ и е  т и п ы

Г 3-7 ! 2 ^  Г ^  -в- 21,0 15,0 126,0 140

ТО-ТО 3q ~ 3{? . . .  - 4*- 4 ^ 23,0 16,4- 138,0 TOO

731-60 Зо-Зс ^  T * / f  » t 21,13 13,7 I26j3 160

Т и п ы  б л и ж а й ш е й  п iз р е п е к г и в ы

TS-IO Зо “ За rrf- 23,0 16Sf 133,0 100-

Т 32-60 з . - з . f  з - f  S/ 21,13 13// 126,8 160
'I » \* о Jo " 3<» ф-* / * /-£■ -Г <7 “0~ эгФ* 2/^ 23,-0 16,4 138,0 120

л ______ it Зо-з, •в“ ., & У / 2/ ^ 22,0 15,7 132,0 120

Т и п ы  о т д а л е н н о й  п е р с п е к т и в ы

3o -3„ -Ф* ~6 t f , v 5 “0 “ /“̂ “9 /-&
-----------1----- ------ ~ *"j“ 2 4 ,5 1 7 ,5 i 1 4 7 ,0 1 2 0

i ̂  1 2 o -3 . sj rf- 3 2 ,0 2 2 , 8 j 1 3 2 ,0 1 2 0



ПпКЛОЕЭНЯв 4

Расчетнне нагрузка электровозов

Тип
ЛОКОУО-

тква
Система
питания

-------------------------------1
Осевая
формула

[-----------
Схема нагрузки Нагрузка 

на ось, 
т

Нагрузка 
на 1пог,м 

пути
Сцепной

вес,
Конструк­
ционная
скорость,

км/̂ ас
С у щ е с т в у ю щ и е  т и п ы

вя-гз - постоян­
ная з . * з . f  L i b i t  . _ Jf . . 5

23,0 15,6 138 100

Ш~8 постоян­
ная г  ( г . *  2 .) . V *  » t

25,0 i m 92 | 90
f
Г

BJ-60 | первыен-
1 пая 3,-3, -ф> гФ“? 7"̂ “ s £ f

23,0
j

15,0
1________

138 ПС

Т и п ы  б л я х а й ш е #  л  е р с  п е j : i  н s  н

В Л -2 3 п о с т о я н ­
ная

:
Зо “ 3 0 J.* ^ 7  2^ - c r f  

“ -f------ 1-------------- ^ ---------- -i------ г * — <
2 3 ,0 Г 5 , 6  | 13 S

1

1 0 0

ВЛ - 8 п о с т о я н ­
ная

2 ( V 2 .) 2 3 ,0 1 4 , 4  j 3 2  . 9 0

п ер ем ер ­
ная г * г 9- г & “Ф ге’Ф ’з'Ф

1 5 , 3  j IS *- | 1 2 0
| 1

Т и п ы  о т д а л е н н о й  п е р с п е к т и в  и

перемен­
ная 2.-г.-г.-г. зс - $ > & > & .' Л 28,0 ] 18,6

1
224 120

перемен- L-2.-2/2. 
ная | ” г $ ~ ! j . о "9-1 32,0 j 21,3 256 j 120



Приложение 5

Погонные нагрузки за основную площадку земляного 
полотна or веса верхнего строения пути ( }

Д о р о г и 1-П к а т е г  о р И и Дороги Ш-1У 
к а г в г с ’яу

Нормативным
документ СНиП П -Д .1-62 Приказ Ж  % 123/”= от 4 окт.1963 г . .СНяП 1 Ь Д .;-о 2

Характерис­
тика верх­
него строе­

ния

Р-65
деревянные
шпалы
IS40 шт/км 
толщина 
балласта 
под шпалой 
kS = 25/20

1455
ж*6 т шпалы 
1840 лгт/ки 
h f  3 0 /2 0

Тяжелый тип Особо тяжелый тип
Р-43

деревянные
шпалы

1600 шт/км
ы * 3 0

Рч55
деревянные

шпалы
1840 шт/км 

3 0 /2 0

Р-65
железобетон­
ные шпалы 
1840 шт/км 
^  = 3 5 /2 0

Р-65
деревянные

шпалы
1840 шт/км 
fy*  3 5 /2 0

Р-65
железобе­
тонные 
шпалы 
1840 шт/км 
к!*  4 0 /2 0

Нагрузка на 
1 п о г.и ,г * , 6 5 ,5 5 ,3 6 , 2 6 , 2 7 ,1 3 ,7

Примечание» Объемный вес балластных материалов принят по СНкД (сметные нормы 17 т .5  43 -64  
§ 3 с т .19) для щебня -  1 , 7 7  j /цЗ

для песка -  2 ,0 8  т/м3
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Приложение 6

К ате­
гория
дороги

Нормативный документ
Толщина 
бал ласта 
под шпа­

л о й **

Ширина бал­
ластной 
призмы по­
в е р х у , и

Приведенная 
ширина бал­
ластной 
призмы, м

Ш-1 У 3 0 /  - 3 ,1 0 3 ,8

СНиП П-ДЛ-Ч>2 2 5 /2 0 3 ,2 0 4-,2

3 0 /2 0 3 ,2 0 М
•

Рн
ГА

ш ° аW
со И" *
MrA М WCM о
СО-Ч

тяжелый
тип

3 0 /2 0 3 ,4 0 4 , 4

1-П
3 5 /2 0 3 ,4 0 ♦ .5

особо 3 5 /2 0 3 ,6 0 4 ,7
тяжелый тип 4 0 /2 0 3 ,6 0 4 ,8

х )  В чи сли теле приводится толщина щебня в  с и , в зи аи вн ател е- 
голщина песчаной подушки.



Приложение 7
Положение ц ен тр о в  к р и т и ч е ск и х  кривы х для ж е л е зн о - 
дорожных насы пей при разн ы х гр у н т о в ы х  у с л о в и я х  

(Р а с ч е т ы  выполнены на БЗСИ-2Й)
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Приложение 8

^ j V, • Щ  + ex, * I//2 с  x 2 ' 7У
 ̂ ~ X T , ■+ Z7’2 + т

С X  =  — J J -  (^7 OL, + Сг l X 2J  ]

n H = tT ,  +■  e t 2 +  г  ,

V - - - W J  f t  >

где П. -  коэ-^фиоивiir устойчивости о т к о са ;



75

jtf t -  норм альная и та н ге гщ и а л ьн а я  составляю щ ие в е с а  в е р х н е ­
го  сл о я  гр у н т а |  т ;
норм альная и т а н ге н ц и а л ьн а я  составляю щ ие в е с а  нижнего 
сл о я  г р у н т а ;

$  т-  норм альная и та н ге н ц и а л ь н а я  составляю щ ие н а гр у зк и  на 
основную  площадку ( р  ) ;
коэффициент в н у гр э н н о го  трения в е р х н е г о  сл о н  г р у н т а ; 
коэффициент в н у т р е н н е го  трения нижнего олоя г р у н т а ;

£  -  объемный в е о  в е р х н е г о  сл о я  г р у н т а ,  т /м 8 ; 
уг -  объемный в е с  нижнего сл о я  г р у н т а , т /м 3 ;

С, -  уд ел ьн о е сцепление в е р х н е г о  ол оя г р у н т а ,  т /м 2 ;

С2 -  у д ел ьн о е оцепление нижнего опоя г р у н т а ,
-  длина п о вер хн о сти  ск о л ьж ен и я , м ;

£  -  ради ус кривой ско л ьж ен и я, и ;
-  центральный у г о л ,  определяющий п о в е р х н о ст ь  скольж ения 

в е р х н е г о  сл оя г р у н т а ;
г -  центральны й у г о л ,  определяющий п о ве р хн о сть  скольж ения 

нижнего сл о я  г р у н т а ;
^  -  площади ф и гур , ограни ченны е линиями н о р '^ д ь н ы х  или 

тан ген ц и ал ьн ы х си л к го р и зо н тал ьн о й  лини ей.
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Приложение 9

а

zri + d i) f + f s ,
C at “ 'Y&Q ^ (*6̂  6)

хтсдГ IT * 11 i * T( , Tji-U), Tt . V Ч  й « >

гле ft -  коэффициент устойчивости нальни;
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нор м альная и т а н ге н ц и а л ь н а я  со ставл яю щ и е в е с а  г р у н т а ,  
н а хо д я щ его ся  в  со сто я н и и  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о ст и , т ;  
нор м ал ьн ая и т а н ге н ц и а л ь н а я  со ставл яю щ и е в е с а  г р у н т а ,  
н ахо д я щ его ся  в  в о д е ,  т ;

f/t ,Т~ нор м альная и т а н ге н ц и а л ь н а я  со ставл яю щ и е н а г р у з к и  па о с ­
новную площ адку (  р  } ;

j )  -  ги д р о д и н ам и ч еск ая  си ла ф ильтрую щ ейся из насы пи в о д ы ; 

коэффициент в н у т р е н н е г о  тр ен и я  г р у н т а ,  н а х о д я щ е го с я  в  
со сто я н и и  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о ст и ;
коэффициент в н у т р е н н е го  тр ен и я  г р у н т а ,  н а х о д я щ е го ся  в  

в о д е ;
J  -  объемный в е с  г р у н т а  в  со ст о я н и и  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о с т и ,

f / u 3 ;
-  схемный в во  грунта во взвешенном состоянии, т / м 3 ;

С -  у д е л ь н о е  сц еп л ен и е г р у н т а  в  со ст о я н и и  е с т е с т в е н н о й  влаж ­
н о с т и , т /м 2 ;

t y -  у д е л ь н о е  сц еп л ен и е г р у н т а ,  н а х о д я щ е го с я  в  в о д е ,  т /м 2 ;
2  -  длина п о ве р хн о сти  ск о л ьж е н и я , и;
R -  р ад и ус кривой ск о л ьж е н и я , и ;

оС -  центральны й у г о л ,  определяющий п о в е р х н о с т ь  скольж ени я 
г р у н т а ,  н а хо д я щ его ся  в  у с л о в и я х  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о ст и ;

-  центральны й у г о л ,  определяющий п о в е р х н о с т ь  ско л ьж ен и я 

г р у н т а ,  н ахо д я щ его ся  в  в о д е ;
J0 -  ср едни й  ук л о н  кри вой д е л р е с о я и ;
Р д -  площадь о т с е к а  ниже кривой д е п р е с с и и , м2 ;
U -  площади ф и гу р , огр ан и чен н ы е линиями нор м альны х или т а н ­

ген ц и ал ьн ы х си л и го р и зо н т а л ь н о й  л и н и ей .



7 8

Приложение 10

Р а сч е т  устой чи вости  отко са  по методу 
п р о ф ,  Г.М . Шахунянда

На рисунке п р ед ставл ен  попереч1ШЙ p asp o s насыпи с контр абан- 
к 0 том| отсыпанной на к о с о го р е . Наименонание гр у н то в тела насыпи и 
основания приведены на сх ем е . По ко н такту  насыпи с косогором име­
е т с я  прослойка сл а б о го  гр ун та (су гл и н о к  с 1 алькоН, находящийся в  
текуч ей  со ст о я н и и ), которая и предопределяет возможную поворхнооть 

скольж еиия(покааана на чертеже пунктирной лини ей). Выделенный ополз­
невой м асси в при р а сч ета  разбит на I I  расчетны х блоков.

Порядок р а с ч е т а  усто й чи во сти  по намеченной п оверхп ос!и  скольж е­
ния п р ед ставл ен  в табл и ц е.

Коэффициент усто й чи во сти  насыпи на сд ви г по контактному слою 
определен по формуле ( 2 4 ) .



Схема к  примеру р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  о т к о с а  до м ето д у  Ш ахунянпа

I



Табли ца

О
J

^  о
г;

' а

-1 -- т-

r h
х j

1

сГ d  - У

- - - L - J

Р - Ь )  Г

т
ж

$t/id

Ч

COS d т а г

P S i n d .
*

У д е р ж и в а ю щ и е  с и т

C 0 $

( * - v

—

c o i T

C 0 J V . \ [ 9 ] i $ +

COS (« -$ > {/$ < [!$ ) L *№
T

t , s =

Фхиы
m ^ P c o S d

T
A ' - f y J  C - t

1 4 5  ! б 7 6 9 1 0 I I 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7

“T i
—

5?>tf 1 б£° 3 8 ° 5 , 0 7 0 , 9 2 7 0 , 3 7 5 4 , 7  j - ' 1 , 9 i , x - 0 , 7 8 8 0 , 8 6 6 1 , 1 0  | I , 2 l " ■‘ "5 , 2

2 3 5 ° 2 8 ° 2 3 , 3 0 , 5 7 4  0 , 8 1 9 1 3 , 4 j - 1 9 , 1 2 , 4 e , s 0 , 8 8 3 0 , 9 9 2 1 , 1 2 1 2 , 2 1 5 , 0

3 l ^ d l 3 0 ° 3 r f 2 3 ° 3 t f 6 4 , 9 0 , 5 0 8 0 , 8 6 2 3 3 , 0 — 5 6 , 0 6 , 9 9 , 0 0 , 9 1 7 0 , 9 9 2 ' 1 , 0 8 1 7 , 2 3 5 , 7

4
7 ° Ж  

> ' 2 , 5 1 2 9 ° 2 2 ° 1 3 3 , 1 0 , 4 8 5 0 , 8 7 5 6 4 , 5 1 1 6 , 5 I 4 ? 3 2 4 , 5 0 , 9 2 7 0 , 9 9 2 1 , 0 7 4 1 , 5  j 6 9 , 0

5 7 > >
^ 2 , 5

2 4 ° 1 7 ° 2 5 4 , 0 0 , 4 0 7 0 , 9 1 4 1 0 3 , 2 -  . 2 3 2 , 0 2 8 , 5 4 7 , 0  | 0 , 9 5 6 0 , 9 9 2 1 , 0 4 8 9 , 0  I l 0 ? , 0

6 ж 0 ° - 7 ° 1 9 7 , 0 0 1 , 0 0 ЧМ 1 9 7 , 0 2 4 , 2 3 1 , 8 0 , 9 9 2 0 , 9 9 2 1 , 0 0 5 6 , 0 0

7 ŝ o1 1 ° 3 0 ' 1 5 1 , 0  ' 0 , 1 4 8 0 , 9 8 9 2 2 , 3 - 1 4 9 , Q 1 8 , 3 2 8 , 2  j 1 , 0 0 0 , 9 9 2 0 , 9 9 2 4 6 , 1 2 2 , 1

8 0 ° - 7 °
О ------

б 1 , 0 0 1 , 0 0 - - 6 2 , 0 7 , 6 1 1 , 0 0 , 9 9 2 0 , 9 9 2 1 , 0 0 1 8 , 6 -

9 0 ° ж
Ж 4

0 ° 0 ° 4 5 , 5 0 1 , 0 0 — - 4 5 , 5 j - 1 8 , 5 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 8 , 5

1 0 ^ "j 14 , 4 -
- 1 0 °  - • 1 0 ° 3 2 , 6 0 , 1 7 4 0 , 9 3 5 - 5 , 7 3 2 , l |  - 3 4 , 0 0 , 9 8 5 1 , 0 0 1 , 0 2 4 0 , 5  i -

I I ж - 1 4 °  -| l 4 °
J---------------

4 , 4 0 , 2 4 2 0 , 9 7 0 - I , I 4 , 3  J - 2 9 , 5 0 , 9 7 0 1 , 0 0 1 , 0 3 31,6  : -

i

п
Х 2 5 4 , 0

=  1 , 4 7 1 3 7 2 , 4  2  2 3 4 . 0
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^ ТВ Д Ь *Э Ь ЯД jH

гпвмо ч и с т ь  коэффициента у с т о й ч и в о с т и  нгю ш ш  о т е е  
ьиооти при р азн ой  вел и чи н е п о го н н о й  н о е^д п о Ь  зд а гр у зк и  ( Р  ) 

д л !  1 , сыпей на различны х rpvH*t>B с  о т ч о с -  п\ 1 : 2  и I ; i , 5

i\ou алкионе

И

У словны е о б о з н а ч е н и я :
1  -  Р  »  1 6  кг/м %  -  п о го н н а я  п о е з д н а я  н а г р у з к а  *
2 -  Р «  21  к г /м £  т о  же
3 -  /> =  2 8  чсг/м 2

При м ечание. Р а сч е т ы  выполнены на БЗСМ-2М по Крит н гесчи и  кр*
см ещ ения, найденным для каж дой р а ссм о тр е н н о й  н а г]Ъ  i 
т ,  по все м  р ассм о тр ен н ы й  в а р и а н т а м .
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