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Известно, что существуют как ана-

литические методы определения устойчи-

вости откосов и склонов (далее, откосов) с 

нагрузкой на поверхности, основанные на 

известных решениях В.В. Соколовского 

[1], Н.Н. Маслова [2], Г.К. Клейна [3] и 

других ученых, так и инженерные методы, 

имеющие ряд допущений и предположе-

ний. Выбор метода расчета устойчивости 

тесно связан с инженерно-геологическими 

условиями площадки, поэтому, в основ-

ном, применяют инженерные методы, поз-

воляющие учитывать различные геологи-

ческие напластования грунтов, гидрогео-

логические и сейсмические условия тер-

риторий, тогда как точные аналитические 

решения применяются только для идеали-

зированных расчетных схем однородных 

массивов. 

В существующей справочной лите-

ратуре [4] предлагаются инженерные ме-

тоды расчета устойчивости откосов в зави-

симости от выбора формы поверхности 

скольжения (произвольная, ломаная, круг-

лоцилиндрическая и плоская) для различ-

ных вариантов грунтовых условий, где ре-

комендуется «неустойчивую» область от-

коса разбивать на отдельные элементар-

ные отсеки с вертикальными границами 

между ними. При этом устойчивость грун-

тового отсека выявляется из рассмотрения 

условий предельного равновесия его от-

дельных элементов и всего отсека в целом. 

Эти методы основаны на методе отсеков, 

который был впервые предложен Петтер-

соном в 1916 г. для случая образования 

прямой линий скольжения в откосе, а по-

лучил развитие в работах Фелениуса, Би-

шопа, Терцаги, Тейлора, Спенсера, Янбу, 

Крея–Флорина и других [5, 6], где в каче-

стве поверхности сдвига также принима-

лась круговая (круглицилиндрическая) по-

верхность. При этом, в перечисленных ра-

ботах местные распределенные нагрузки 

на откосе учитываются в виде дополни-

тельной силы тяжести в пределах элемен-

тарного отсека, на которые разбивается 

«неустойчивая» область откоса. 

В справочной и учебной литературе 

[4, 7, 8] наиболее широкое распростране-

ние получил метод круглоцилиндриче-

ских поверхностей скольжения (КЦПС) 

(см. рис. 1), где предполагается потеря 

устойчивости откоса в результате враще-

ния «неустойчивой» его части вдоль по-

верхности скольжения с радиусом R отно-

сительно некоторого центра (т. О), а кри-

терием оценки устойчивости является ко-

эффициент, равный  
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- сумма моментов 

(кН∙м) удерживающих и сдвигающих сил 

относительно центра вращения (т. О). 

С учетом влияния местной нагрузки 

q от фундамента сооружения на рис. 1 

пунктирной линией показана поверхность 

скольжения для случая фундамента на 

естественном основании, а сплошной – 

для свайного фундамента. 

 
Рис. 1. Положение круглоцилиндриче-

ских линий скольжения в откосе  

с учетом влияния местной нагрузки от 

фундаментов сооружения 

 

Однако, одним из недостатков ме-

тода КЦПС является итерационный про-

цесс поиска наименьшего коэффициента 
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устойчивости из-за неопределенности 

центра (т. О) вращения «неустойчивой» 

части откоса. Поэтому, здесь следует от-

метить работу П.И. Яковлева [6], где автор 

предлагает использовать техническую 

теорию предельного напряженного состо-

яния (ТТПНС) для построения единой ли-

нии скольжения в откосе, имеющем на по-

верхности распределенную нагрузку. Ис-

ходя из этой теории, во всех точках рас-

сматриваемой области обрушения имеется 

предельное напряженное состояние и в 

каждой из этих точек возникают две пло-

щадки скольжения, пересекающиеся 

между собой под углом 90-φ. Также пред-

ставляют интерес работы зарубежных ис-

следователей [9, 10], где рассматривается 

устойчивость нагруженного откоса на ос-

нове анализа его напряженного состояния, 

в том числе с помощью компьютерного 

моделирования и расчета методом конеч-

ных элементов. 

В настоящее время мощные расчет-

ные комплексы типа ANSYS, SOFISTIK, 

Plaxis позволяют оценивать устойчивость 

откосов с учетом влияния различных фак-

торов и их сочетаний, что инженерными 

методами достичь невозможно. Однако, 

считаем, что разработка обоснованных ме-

тодов, сочетающих точные аналитические 

решения и проверенные инженерные под-

ходы к расчету устойчивости нагружен-

ных грунтовых откосов, является актуаль-

ной задачей. 

Поэтому, целью статьи является 

предложение и обоснование графо-анали-

тического метода построения линий 

скольжения в откосе с учетом влияния 

местной нагрузки от фундаментов соору-

жений. 

На основании анализа данного во-

проса на рис. 2 предлагается рассмотреть 

построение 2-х вариантов линий скольже-

ния в откосе с учетом местной распреде-

ленной нагрузки q шириной b, получен-

ных на основании известных решений тео-

рии предельного равновесия в плоской по-

становке: 

- пунктирная линия 1 – равноустой-

чивая поверхность откоса, полученная на 

основании строгого решения В.В. Соко-

ловского [1], координаты x и z которой за-

висят от физико-механических характери-

стик грунта (γ, φ и с) и интенсивности 

сплошной равномерно-распределенной 

нагрузки q на поверхности откоса; 

- т. А1 – точка пересечения линии 1 и 

прямой /
11AA , которая является частью по-

дошвы устойчивого естественного откоса, 

наклоненного под углом β к горизонту, 

высотой, полученной Г.К. Клейном [3], и 

равной  
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где γ, φ и с – объемный вес грунта (кН/м3), 

угол внутреннего трения грунта (град.) и 

удельное сцепление (кН/м2) соответ-

ственно; 

- т. А2 – точка пересечения линии 1 c 

поверхностью откоса; 

- круглоцилиндрические линии А1ВС 

и А2ВС с центрами в точках О1, О2 и ради-

усами R1, R2 соответственно, образуемые 

за счет концентрации сдвиговых напряже-

ний в т. В местной нагрузки q и т. С - пря-

мой линии скольжения ВС, наклоненной 

под углом 
2

450 
   к горизонту при 

сдвиге условного фундамента высотой d. 

В частном случае действия сплош-

ной равномерно-распределенной нагрузки 

q, т.е. при b→∞, следует рассматривать ли-

нии скольжения OA2 и OAA 1
/
1 , которые 

отвечают точным аналитическим реше-

ниям теории предельного равновесия В.В. 

Соколовского [1] и Г.К. Клейна [3]. 
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Рис. 2. К построению линий скольжения BCA2 и BCAA 1
/
1  в откосе с учетом влияния мест-

ной нагрузки от фундамента сооружения  

 

Выводы. 

1. В существующей технической литера-

туре отсутствует единый инженерный 

метод построения линий скольжения в 

откосах, сложенных дисперсными 

грунтами, при наличии местных 

нагрузок от фундаментов сооруже-

ний. 

2. Предложен обоснованный графо-ана-

литический метод построения линий 

скольжения в откосах, загруженных 

местной нагрузкой от фундаментов 

сооружений, на основании точных 

теоретических решений теории пре-

дельного равновесия грунтовой среды 

В.В. Соколовского и Г.К. Клейна, а 

также инженерных подходов. 

3. Предварительные расчеты оценки 

устойчивости откосов с использова-

нием данного метода построения ли-

ний скольжения не противоречат 

классическому методу КЦПС, а част-

ные случаи предложенной расчетной 

схемы приводят к использованию точ-

ных аналитических решений. 

4. Построение только 2-х вариантов ли-

ний скольжения позволяет произво-

дить качественной оценку устойчиво-

сти откосов инженерами-проектиров-

щиками, например, при возведении 

зданий на склонах. 
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Технологическая эстакада под фа-

кельные трубопроводы комплекса рифор-

минга ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегороднеф-

теоргсинтез» г. Кстово Нижегородской 

обл. построена и введена в эксплуатацию 

в 1997 году по проекту института «Ниже-

городниинефтепродукт. Общая длина об-

следуемого участка металлической эста-

кады – 520.50м и насчитывает - 29 метал-

лических стоек. На металлические стойки 

эстакады и пролетные строения на разных 

отметках опираются технологические тру-

бопроводы и кабельная трасса (рис.1).  

Металлические стойки технологиче-

ской эстакады представляют собой сквоз-

ные колонны. Расстояние между ветвями 

колонн - 2400мм. Шаг колонн, в основном, 

- 12.00м -15.00м. Высота стоек – от 

7600мм до 8900мм. Ветви стоек изготов-

лены из широкополочных двутавров 

40Ш1 и 30Ш1. 

 
 

Рис.1. Общий вид металлической техно-

логической эстакады после обрушения 

балок кабельной трасы.  

 

В нижней части стойки, до пролет-

ных строений, ветви связаны крестовой 

решеткой из уголков 75х6. В верхней ча-

сти стойки развязаны треугольной решет-

кой из двух парных уголков 75х6. В 

уровне оголовка ветви стойки связаны 


