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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТА ПО УСТОЙЧИВОСТИ ЗДАНИЯ, 

РАСПОЛОЖЕННОГО ВБЛИЗИ ОТКОСА  
НА СТРУКТУРНО-НЕУСТОЙЧИВЫХ ГРУНТАХ  

 
Работа посвящена исследованию грунтов в сложных инженерно-геологических условиях, 

а также путей повышения устойчивости оснований, сложенных из структурно-неустойчивых 
грунтов. Актуальность данной работы заключена в проблеме устойчивости оснований, взаи-
модействующих с фундаментами, установленными на структурно-неустойчивых грунтах. По 
результатам исследований составлены рекомендации, направленные на повышение устойчи-
вости основания, сложенного структурно-неустойчивыми грунтами. 
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Постановка проблемы. Проблема по-

вышения устойчивости откосов, прогноз де-
формаций и их укрепление продолжают оста-
ваться актуальными. Это связано с увеличи-
вающимся дефицитом свободных земельных 
площадей и расположением сооружений в 
стесненных условиях, вблизи откосов, сло-
женных неоднородными грунтами. При этом 
важно знать также, уменьшается ли возмож-
ность сопротивляемости материалов конст-
рукций и при каких факторах. Этому способ-
ствуют, во-первых, сильная расчлененность 
рельефа, во-вторых, сложные инженерно-
геологические условия, которые ставят под 
угрозу жизнь людей [1; 2]. 

Эти обстоятельства вызывают необхо-
димость усовершенствования методов расчета 
по устойчивости грунтовых массивов, в част-
ности, откосов. 

Анализ последних достижений и пуб-
ликаций. К настоящему времени опубликова-
но большое количество работ, в которых они 
рассматривают их с двух точек зрения. Геоло-
ги изучают эти процессы, на базе метода на-
турных наблюдений и методов по использо-
ванию опыта, накопленного веками. 

Прямое использование методов без уче-
та конкретных условий во многих случаях 
приводит к серьезным ошибкам: причиной 
тому служит разнообразие природной обста-
новки и типов грунтов, условий их залегания, 
а также гидрогеологических условий. 

Наиболее перспективным в решении 
данной проблемы является изучение напря-
женно-деформированного состояния (НДС) 
грунтового массива с применением метода 
конечных элементов (МКЭ). Усовершенство-
вание методов исследования и расчета устой-
чивости откосов на основе анализа НДС явля-
ется актуальной задачей механики грунтов и 
горных пород. 

Одним из основных недостатков суще-
ствующих в настоящее время расчетных ме-
тодов является отсутствие строгого анализа 
НДС грунтового массива. Расчет устойчиво-
сти откосов проводится с использованием 
только вертикальной составляющей напряже-
ний и без учета таких важных характеристик 
грунтов, как коэффициент бокового распора и 
модуля упругости. Указанные недостатки во 
многих случаях не позволяют достаточно 
точно и надежно определять их устойчивость. 
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Постановка задачи и ее решение. 
Цель работы состоит в повышении достовер-
ности прочностных характеристик, получае-
мых методом математического моделирова-
ния предполагаемых процессов. 

Задача исследований состояла в усо-
вершенствовании существующих методов и 
технологий испытаний для определения отно-
сительной величины коэффициента запаса по 
надежности и оценке несущей способности 
основания, сложенного структурно-
неустойчивыми грунтами. 

Решение поставленной задачи достига-
лось опытным путем на исследуемых участ-
ках Донбасского региона и в лабораторных 
условиях с использованием реальных грунто-
вых характеристик. 

Отличие ранее известных методов 
оценки расчета по устойчивости массива со-
стоит в математическом моделировании ре-
ального основания с заданными параметрами 
с помощью комплексной программы по за-
данному расчетному алгоритму. 

Базовый вариант предусматривал ис-
пользование результатов от ранее проведен-
ных непрерывных испытаний с поддержанием 
действующей нагрузки при исследовании в 
полевых условиях [1; 2]. 

Новый вариант предусматривает моде-
лирование, которое должно проводиться с 
помощью комплексной программы на базе 
ЭВМ, с использованием реальных грунтовых 
условий. При этом предусматривается моде-
лирование нагрузки, передаваемой от моде-
лируемых сооружений, расположенных вбли-
зи откосов, путем масштабирования, в режиме 
реального времени, с помощью математиче-
ского аппарата, содержащего комплекс рас-
четных программ, позволяющих прогнозиро-
вать происходящие процессы [3–6]. 

Для выяснения необходимо проведение 
соответствующих расчетов, которые позволят 
сравнить традиционные методы оценки расче-
та по устойчивости массива, сложенного 
структурно-неустойчивыми грунтами под дей-
ствием на них нагрузки, с предложенными. 

Задача исследований осложняется в 
части установления предельной относитель-
ной величины коэффициента запаса по на-
дежности и оценке несущей способности ос-
нования, сложенного структурно-

неустойчивыми грунтами для сооружений, 
расположенных в стесненных условиях, а так-
же в части создания рекомендаций, позво-
ляющих учитывать параметры, влияющие на 
расчет по определению сопротивляемости 
сооружений повышенному режиму огнестой-
кости сгорания, в зависимости от стесненных 
условий. 

Отличие от ранее известных методов 
оценки расчета по устойчивости массива, 
сложенного структурно-неустойчивыми грун-
тами при действии на него нагрузки, переда-
ваемой от сооружений, расположенных вбли-
зи откоса в стесненных условиях, состоит в 
математическом аппарате моделирования ре-
ального основания с заданными параметрами 
и управлении процессом испытания с помо-
щью ЭВМ, с использованием комплексных 
программ. В усовершенствовании метода рас-
чета и рекомендаций, повышающих досто-
верность параметров, влияющих на несущую 
способность основания, в частности, реко-
мендуется наиболее безопасное расположение 
сооружения от бровки откоса. 

Из анализа работ справочных материа-
лов по основаниям и фундаментам приводятся 
значения коэффициента устойчивости Kу для 
укрепления откосов с помощью обычных 
противооползневых мероприятий, однако эти 
мероприятия не всегда приемлемы. 

Существует утверждение, что для по-
вышения точности расчетов и применения 
более рациональных противооползневых ме-
роприятий, с целью ограничения разрушаемо-
сти конструкций, значение требуемого коэф-
фициента устойчивости должно снижаться 
лишь весьма небольшим превышением значе-
ния Kу над единицей, что достаточно при за-
дании значений Kу от 1,05 до 1,1. Такое пред-
положение является спорным и требует уточ-
нения путем получения наиболее достовер-
ных данных. 

Известны вариационные методы расчета, 
предложенные А. Д. Гиргидовым, М. Н. Гольд-
штейном, А. Г. Дорфманом, У. Х. Магдеевым 
и др. [2–4]. Сложность известных методов 
состоит в большом объеме вычислений, воз-
можности внесения ошибок человеческим 
фактором, а усложнение расчетов в таких ме-
тодах не оправдывается каким-либо уточне-
нием результатов. 
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Основными недостатками существую-
щих в настоящее время расчетных методов 
являются: отсутствие строгого анализа НДС 
грунтового массива; использование только 
вертикальной составляющей напряжений при 
расчете устойчивости откосов без учета таких 
важных характеристик грунтов, как коэффи-
циент бокового распора и модуля упругости. 

Указанные недостатки во многих случа-
ях не позволяют достаточно точно и надежно 
определять их устойчивость. Это требует 
дальнейшего изучения и совершенствования 
методов расчета по устойчивости неоднород-
ных сложенных откосов, с помощью которых 
можно было бы устанавливать влияние всех 
факторов на общую устойчивость. 

Поэтому вопросы, задачи по повыше-
нию устойчивости оснований от действия 
фундаментов, воспринимающих нагрузки от 
всего сооружения, являются первоочередны-
ми и достаточно актуальными. 

Актуальность данной проблемы возрас-
тает еще и в связи со все увеличивающимся 
дефицитом свободных земельных площадей и 
продолжает быть значимой, особенно при 
оценке несущей способности основания для 
сооружений, расположенных в стесненных 

условиях, с учетом влияния степени сопро-
тивляемости их повышенному режиму огне-
стойкости сгорания информации. Непосред-
ственного решения данной проблемы в лите-
ратуре нет. 

Одним из главных факторов, влияю-
щих на оценку качества основания при про-
ектировании фундаментов, является отсутст-
вие достоверных характеристик, входящих в 
состав расчетных формул. Неоднозначные 
заключения, получаемые при инженерных 
изысканиях, чреваты последствиями. Осо-
бенно это относится к зданиям, проектируе-
мым на основаниях, сложенных структурно-
неустойчивыми грунтами, где малейшие  
отклонения приводят к значительным расхо-
дам на укрепление оснований и разрушаю-
щегося фундамента, взаимодействующего с 
сооружением и ведут либо к приостановке 
строительных работ, или к полному их пре-
кращению. 

Объектом исследования представлены 
сооружения с целью проектирования их на 
подработанных участках шахтного двора 
г. Торез, Донецкой области и вблизи откосов 
(рис. 1 а, б), сложенных меловыми грунтовы-
ми массивами Донбасского региона (рис. 2). 

 

           
а)                                                                              б) 

Рис. 1. Общий вид здания под строительство и моделируемой области участка вблизи откоса 
 
В период 2012–2014 гг. нами были  

изучены и исследованы грунтовые условия 
участков под проектирование сооружений  
с целью усовершенствования методики рас-
чета с применением возможного математиче-

ского моделирования в лабораторных усло-
виях и комплексных расчетных программ по 
определению устойчивости грунтового мас-
сива и прогноза деформационных свойств 
[5–7]. 
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Рис. 2. Общий вид участка откоса,  
планируемого под застройку 

 
Одним из самых эффективных спосо-

бов, позволяющих своевременно зарегистри-
ровать начало и активизацию деформацион-
ных процессов в элементах сооружений от 
разрушающего воздействия, является исполь-
зование автоматизированных систем, которые 
с высокой достоверностью воспринимают 
сигналы от деформирующихся объектов.  

Основным инструментом, используе-
мым для решения нашей задачи, был метод 
математического моделирования в системе 
АСУ, воспроизводящего и воспринимающего 
модель процессов в грунте с помощью про-
грамм «ГРУНТ» МОНОМАХ, и моделирова-
ние трёхмерного основания здания с учётом 
совместной работы грунтового массива и зда-
ния методом конечных элементов (МКЭ-
расчёт) в системе ПК-ЛИРА. 

Эта система была направлена на обес-
печение автоматизированного измерения де-
формационных параметров в режиме on-line с 
последующей математической обработкой и 
представлением данных в доступном виде так, 
чтобы полученные результаты позволили сде-
лать заключение о закономерностях деформа-
ционного состояния сооружения, а также на 
прогнозирование его дальнейшего поведения 
и все это зависело от правильно составленно-
го математического алгоритма, который кор-
ректировался испытаниями, проведенными в 
натурных условиях на выбранных участках 
Донбасского региона. Решение этой задачи и 
надежность этих решений находятся в прямой 
зависимости от того, насколько точно и полно 
принятая расчетная схема соответствует ре-

альным условиям совместной работы рас-
сматриваемого сооружения и грунтового ос-
нования. 

Исследования показали, что не любая 
принятая расчетная схема-модель может пол-
ностью описать процессы, происходящие в 
грунтовом массиве и до настоящего времени 
недостаточно изученные. Расчетная схема-
модель должна отражать основные законо-
мерности процесса взаимодействия инженер-
ного сооружения с грунтовым основанием – 
это требование позволяет при упрощенной 
математической модели основания получать 
достаточно хорошую сходимость прогнози-
руемых величин с опытными данными. 

С нашей точки зрения, исследуемый 
объект есть предметом для сегодняшнего об-
суждения и примером для поиска наиболее 
практичных мероприятий, не допускающих 
разрушения конструкций в период застройки 
и при дальнейшей эксплуатации здания. Как 
сообщалось выше, исследования были на-
правлены на поиск закономерности измене-
ния свойств строительного участка грунтовой 
толщи, которая находится в аварийно опасном 
состоянии, а также необходимости в под-
тверждения недопущения появления дефор-
маций от просадки, соответственно кренов и, 
как следствие, расстройств соединений, с по-
следующим подтверждением достоверности 
результатов, примененных при определении 
достаточности несущей способности подсти-
лающего слоя под подошвой фундамента. 

Пришедшая на помощь вычислительная 
техника позволила обеспечить массивную об-
работку [5] с вероятностью возможного ис-
ключения внесения погрешности от влияния 
человеческого фактора при снятии информа-
ции и дальнейшей обработки расчетных пока-
зателей, входящих в состав расчетных фор-
мул, а также позволила подтвердить досто-
верность получаемых результатов, обрабо-
танных по таблицам, графикам, номограммам 
при сопоставлении с натурными испытания-
ми, результаты которых опубликованы нами 
ранее в других работах [6–7]. 

Сущность метода заключена в выпол-
нении расчета общей устойчивости откоса 
вдоль наиболее вероятной или известной по-
верхности смещения методом суммирования 



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА І АВТОМАТИКА 

ISSN 2306-4455. Вісник ЧДТУ, 2015, № 1 107 

частных значений Ку,  полученных по обще-
известной формуле, (1): 
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где Ку – коэффициент устойчивости;  
п – количество привлеченных в расчете 

частных значений; 
τi – частные значения величин касатель-

ных напряжений. 
Если относительная величина коэффи-

циента запаса Ку < 1,10 – это означает неус-
тойчивое состояние клина. Причина состоит в 
том, что формирующиеся клинья, составляю-
щие отрезок отсеченного участка и переходя-
щего в общий клин, отличаются между собой 
формой и размерами (рис. 2, 3). 

Эксперимент состоял в проверке вы-
полняемых условий по наиболее безопасному 
расстоянию для расположения здания вблизи 
откоса путем математического моделирова-
ния с применением комплексных программ и 
введением реальных грунтовых условий. 

 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема по определению  
устойчивости основания и безопасного  

расстояния, необходимого для расположения 
здания вблизи откоса 

 
Требовалось перерасчетом и опытным 

путем подтвердить, что запланированное  
расположение сооружения выполнено на  
допустимом расстоянии. Предварительным 
расчетом были получены также поля точек и 
проведена интерполяция частных значений 
коэффициента устойчивости Ку, которые  
позволили оценить эти величины и отразить 
их в виде построенных изолиний при 

Ку = const, что позволило в дальнейших  
опытах: 

– объективно выбрать положение по-
верхности вероятного откосного  разрушения, 
соответствующее отсеченной линии устойчи-
вости, с использованием меловых грунтовых 
массивов Донбасского региона (рис. 1–3) и 
вблизи откоса на подработанных территориях 
(рис. 3); 

– оценить общую устойчивость откоса 
вдоль поверхности смещения в виде коэффи-
циента устойчивости или запаса прочности  
Ку = Кз и обнаружить в массиве пород откоса 
зоны потенциальной неустойчивости, где  
Ку < 1; 

– оценить количественно степень влия-
ния различных инженерно-геологических 
факторов (пригрузка, противоразрушающие 
мероприятия, снижение прочности пород, 
гидростатическое и гидродинамическое дав-
ления) на общую устойчивость; 

– построить график частных значений 
коэффициента устойчивости вдоль выбранной 
или известной поверхности смещения  
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Номограммы по определению  
коэффициента устойчивости в зависимости  

от прочностных характеристик  
 
Дальнейшие исследования показали, что 

более достоверное определение требуемого 
значения коэффициента устойчивости основа-
ния, сложенного структурно-неустойчивыми 
грунтами Ктр, по прочности (первое предель-
ное состояние) следует находить по выраже-
нию (2): 
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K
K n n

m
н c o

o
тр = ,                            (2) 

 

где Кн – коэффициент надежности по назна-
чению сооружения [СНиП 2.02.01-83]; 

nc – коэффициент сочетания нагрузок;  
nc = 1÷0,9; 

no – коэффициент перегрузки; 
no = 1,1, 
no = 1,2; 
то – коэффициент условий работы; 
то = 0,9 – для пылевато-глинистых грун-

тов в стабилизированном состоянии, 
то = 0,85 – в нестабилизированном со-

стоянии [4]. 
Это позволяет повысить достоверность 

получаемых результатов. 
Немаловажное значение имеют факто-

ры, влияющие на общую устойчивость со-
оружения, взаимосвязанного с основанием, 
недостаточно и не всегда учитываемые при 
проектировании фундаментов, – это величины 
огнестойкости, возгораемости, которые тре-
буют изучения, особенно в стенных условиях. 

Для выяснения влияния прочностных 
характеристик материала, из которого изго-
товлена конструкция, на общую устойчивость 
при возгорании и с целью определения интер-
вала величины сопротивляемости разруше-
нию во времени были рассмотрены различные 
материалы, составляющие общее представле-
ние о сооружении, взаимодействующем с ос-
нованием. 

Исследованиями была отмечена разница 
в показаниях температурной размягчаемости. 
Так, например, некоторые материалы при на-
гревании до определенных температур (ниже 
температуры плавления) переходят в пласти-
ческое состояние и размягчаются (например, 
стекло при нагревании до 750–900°С; асфаль-
тобетон – свыше 50°С). 

Некоторые размягченные материалы 
после охлаждения принимают прежнее струк-
турное состояние. Дальнейшее изучение фак-
торов, влияющих на общую устойчивость со-
оружений, необходимых для учета математи-
ческого моделирования, показало, что пла-
стичность некоторых материалов повышается 
с нагревом и понижается с понижением тем-
пературы (сталь, битумы, некоторые пласт-
массы). Происходит релаксация, то есть, дру-
гими словами, падение напряжения в мате-
риале при постоянной начальной деформации. 

При математическом моделировании и 
составлении расчетного алгоритма были вве-
дены изученные параметры: молибдена 1700–
2000° С, вольфрама 2200–2500° С, ниобия 
1900–2300° С и других. 

Алгоритмом предусмотрена зависи-
мость давления насыщенных паров от темпе-
ратуры для расчёта температуры воспламене-
ния tv, ° C веществ, состоящих из атомов С, Н, 
О и N и для учета в расчете по известной 
формуле (3): 

,453
βν ⋅⋅

=
o

v DP
t                    (3) 

где Pv – парциальное давление паров горючей 
жидкости при температуре вспышки, кПа; 

D0 – коэффициент диффузии пара в воз-
дух, см²/с; 

β – стехиометрический коэффициент ки-
слорода в реакции горения. 

Для расчета температуры воспламене-
ния веществ в молекулах, в которых содер-
жатся структурные группы, рекомендуется 
табл. 1, алгоритм которой рассчитывается по 
формуле (4),°C; 

,882,079,47
2

∑
=

+⋅+−=
q

j
jjk lattν

     (4) 

где tk – температура кипения жидкости при 
101 кПа, °C; 

lj – число структурных групп j-го вида в 
молекуле; 

aj – эмпирические коэффициенты, значе-
ния которых приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Величины температур материалов,  
способных сопротивляться возгоранию 

Материал  оρ , 
кг/м3 

Тнп 0С Ткп 0С 

песок 1.76 100 500 
глинистые 1.78 100 510 
песчаник 2.20 150 400 
металл сталь 2.70 150 400 
бетон 2.20   
железобетон 2.40   

 

Выводы. В заключение можно сказать 
следующее. Усовершенствованный метод по-
зволит: 

- оценивать величину деформации пол-
зучести за период, равный началу изменения 
структурной прочности грунтового основа-
ния, и его начала восстановления до улучше-
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ния прочностных свойств грунтов применен-
ными мероприятиями в тех случаях, когда  
Кн < 1, а Коу ≥ 1; 

- знать величину интервала коэффициен-
та устойчивости. Можно прогнозировать по 
составленным номограммам (рис. 3, 4), при 
какой нагрузке и на каком расстоянии от бров-
ки откоса необходимо располагать сооруже-
ние, чтобы не произошло обрушение, или пре-
дусмотреть мероприятия, исключающие изме-
нение структурной прочности грунтового ос-
нования;  

- обнаружить зоны вероятного разруше-
ния и пластических деформаций (К=1), что 
помогает правильно и целенаправленно орга-
низовать горные и буровые работы, отбор и 
испытание образцов, а также применить ме-
роприятия, направленные на повышение ус-
тойчивости основания, сложенного структур-
но-неустойчивыми грунтами;  

- учесть факторы, влияющие на прочно-
стные свойства материала, из которого изго-
товлена конструкция; 

- получить интервал величины сопро-
тивляемости возгоранию во времени, по клас-
сификации материала, с целью учета их при 
проектировании и назначении использования 
материала для конструкции. 
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IMPROVEMENT OF THE CALCULATION OF STABILITY OF A BUILDING  

LOCATED NEAR A SLOPE ON STRUCTURALLY UNSTABLE SOILS 
 
The article is devoted to the research of soils in difficult engineer-geological terms and also the 

ways of increasing of stability of bases built from structurally unsteady soils. Actuality of this work 
consists in the problem of stability of bases which co-operate with foundations, set on structurally un-
steady soils. After the results of researches the recommendations directed on the increase of stability 
of a base built by structurally unsteady soils are made.  

The purpose of the work is to improve the reliability of strength characteristics obtained by the 
method of mathematical modeling of expected processes. 

The objective is to improve the existing testing methods and technologies in order to determine 
relative value of safety factor and reliability assessment of bearing capacity of the base folded struc-
turally unstable soils. 

Object is achieved empirically by study of the sites of Donbass region and in the laboratory us-
ing of real groundwater characteristics. Unlike previously known methods for calculating estimates 
for stability of the array is mathematical modeling of real basis to the settings through a comprehen-
sive program for calculating algorithm specified. 

Basic option would be the use of results from prior continuous testing, maintaining the current 
load in the study in the field. 

New variant provides modeling, which should be carried out through an integrated computer-
based program (EВМ), using actual ground conditions. It is contemplated the load transmitted from 
the simulation modeled structures located near a slope by scaling in real-time by mathematical appa-
ratus containing complex calculation programs that allow to forecast occurring processes. 

Keywords: soils, ground subsidence, underworking, studies, testing methods, constrained condi-
tions. 
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