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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТА  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСОВ  
И СКЛОНОВ  В  РАМКАХ  ГИПОТЕЗЫ  О  ПОВЕРХНОСТИ  
СКОЛЬЖЕНИЯ  В  ВИДЕ  СТЕПЕННОЙ  ФУНКЦИИ
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У роботі викладено метод визначення коефіцієнта стійкості укосів 
і схилів в рамках гіпотези про поверхневе ковзання у вигляді статечної 
функції. Такий підхід окрім значення коефіцієнта стійкості дозволяє 
виявити механізм обвалення (тобто або за рахунок вертикального або 
горизонтального зсуву, або за рахунок повороту).

В работе изложен метод определения коэффициента устойчивости 
откосов и склонов в рамках гипотезы о поверхности скольжения в виде 
степенной функции. Такой подход помимо значения коэффициента 
устойчивости позволяет выявить механизм обрушения (т.е. либо за 
счет вертикального или горизонтального сдвига, либо за счет пово-
рота).

In the paper a method of determining the coefficient of stability of slopes 
in the hypothesis of the sliding surface in the form of a power function. This 
approach besides stability coefficient values reveals collapse mechanism (i.e., 
either by vertical or horizontal position, or due to rotation).
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важными практическими задачами. 

Проблема адекватного определения коэффициента 
устойчивости откосов и склонов весьма актуальна. Это 
обусловлено тем, что имеет место значительное количе-
ство аварий, которые происходят как в развивающихся, 
так и развитых странах [1, 2, 3].

Анализ последних исследований и публикаций, в 
которых положено начало решению данной проблемы. 

В настоящее время при определении коэффициента 
устойчивости откосов и склонов используется такой 
подход:

1.   Задаются формой поверхности скольжения таким 
образом, чтобы разрушение грунта происходило 
так, что используется только одно из трех уравне-
ний статики (например, в случае гипотезы о круг-
ло цилиндрической поверхности скольжения это 
сумма моментов, при прямолинейной поверхности 
скольжения – сумма проекций на линию скольже-
ния сдвигающих и удерживающих сил и т.д.)

2.   Определяют сдвигающие и удерживающие силы 
(моменты).

3.   Находят их суммы.
4.   Коэффициент устойчивости откоса определяют 

как отношение суммы удерживающих сил к сумме 
сдвигающих [4, 5, 6].

Против такого подхода можно выдвинуть такие воз-
ражения:

1.   При определении коэффициента устойчивости не 
всегда удается заранее предсказать, какими из урав-
нений статики следует пренебречь.

2.   Как правило, при обрушении реальных откосов и 
склонов одновременно имеют место вертикальное 
и горизонтальное перемещения сползающего грун-
та, а также поворот сползающего массива.

3.   При использовании для определения устойчиво-
сти откосов и склонов классического метода круг-
ло цилиндрической поверхности имеет место ряд 
ограничений, обусловленных тем, что в декартовой 
системе координат уравнение окружности является 
многозначной функцией [7, 8].

4.   Если уравнение поверхности скольжения неизвест-
но заранее, то использование гипотезы о ломаной 
поверхности скольжения сопряжено с большими 
вычислительными проблемами и практически нео-
существимо для решения конкретных задач.

При написании настоящей статьи преследовалась 
цель обосновать методику определения коэффициента 
устойчивости откосов (склонов), которая базируется на 

гипотезе о поверхности скольжения в виде степенной 
функции.

Постановка задачи исследований. 
Задача исследований была сформулирована так.
1.   Известно инженерно – геологическое строение сла-

гающего грунтовый откос основания.
2.   Известны свойства слагающих основание грунто-

вых слоев.
3.   Уравнение кривой скольжения откоса (склона) 

имеет вид степенной функции (1).
4.   Необходимо:

4.1.   Определить коэффициент устойчивости отко-
са (склона) для проекции сдвигающих удер-
живающих сил на горизонтальную коорди-
натную ось.

4.2.   Определить коэффициент устойчивости отко-
са (склона) для проекции сдвигающих удер-
живающих сил на вертикальную координат-
ную ось.

4.3.   Определить коэффициент устойчивости отко-
са (склона) для сумм сдвигающих удерживаю-
щих моментов.

4.4.   На этой основе выявить минимальное значе-
ние коэффициента устойчивости и соответ-
ствующий ему механизм разрушения откоса 
(склона).

Изложение основного материала исследования.
Рассмотрим грунтовый откос (рис. 1), обрушение 

которого происходит по кривой скольжения, которая 
подчиняется зависимости вида:
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где: y(x) - уравнение поверхности скольжения; x – коор-
дината; x0 - координата начальной точки кривой сколь-
жения; H - высота откоса по вертикали; L - его длина в 
горизонтальном направлении; δ - показатель степени.

Далее рассмотрим возможные варианты линий сколь-
жения в зависимости от значения показателя степени δ 
(рис. 2).

Для этого приведем формулу (1) к безразмерному 
виду, положив в ней
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Рис.2. Поверхности скольжения грунтового откоса при различных 
значениях показателя степени δ. 1ряд – показатель степени δ=0,001; 

2 ряд – то же, δ=0,5; 3 ряд – то же, δ=1,0; 4 ряд – то же, δ=2,0; 5 ряд – то же, 
δ=5,0; 6 ряд– то же, δ=100,0.

Рис.1. Расположение поверхности скольжения.
y(x) - поверхность скольжения; ys(x)  - дневная поверхность
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где x*∈(0,1) и x*∈(0,1).
Представленные на рисунке кривые позволили нам 

сделать такие выводы:
1.   При показателе степени δ<<1 зависимость уравне-

ния поверхности скольжения от координаты имеет 
вид практически вертикальной линии, проходящей 
вблизи начальной точки поверхности скольжения.

2.   При показателе степени δ>>1 зависимость уравне-
ния поверхности скольжения от координаты имеет 
вид практически вертикальной линии, проходящей 
вблизи конечной точки поверхности скольжения.

3.   При показателе степени δ<1 зависимость уравнения 
поверхности скольжения от координаты имеет вид 
выпуклой кривой (такой вид поверхностей сколь-
жения встречается в работах В.В. Соколовского 
[9]).

4.   При показателе степени δ>1 зависимость уравнения 
поверхности скольжения от координаты имеет  вид 
вогнутой линии (такой вид имеют поверхности 
скольжения в виде дуги окружности [6]).

5.   При показателе степени δ=1 зависимость уравне-
ния поверхности скольжения от координаты имеет 
прямой линии (такой вид имеет прямолинейная 
поверхность скольжения [6]).

6.   Поверхность скольжения не может пересечь ось 
абсцисс, хотя в рядом авторов рассматриваются 
подобные случаи [10].

В целом был сделан вывод о том, что, несмотря на 
недостатки (п.6), форма записи уравнения кривой сколь-
жения в виде (1) позволяет описать практические все 
встречающиеся в инженерной практике формы поверх-
ностей скольжения, возникающих при потере откосами 
и склонами их устойчивости

Предлагаемый нами алгоритм определения коэффи-
циента устойчивости заключается в следующем.

1.  Область основания между дневной поверхностью и 
кривой скольжения (рис. 3) следует разбить на ряд 
отсеков так, как это делают при определении устой-
чивости с использованием метода Петерсона [4, 6].

2.  Дуги в основании каждого из отсеков следует заме-
нить хордами.

3.  Вес каждого из отсеков следует разложить на парал-
лельную поверхности скольжения и перпендику-
лярную ей составляющие.

4.  После этого с использованием формул:
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следует определить действующие в 
пределах каждого из отсеков вер-
тикальные силы. Здесь Pi - дей-
ствующая в пределах i - того отсека 
вертикальная сила; Pq,i - то же, обу-
словленная внешней нагрузкой; Pg,i 
- то же, обусловленная весом отсе-
ка; bi - ширина отсека; (hi-1+hi)/2 - 
его средняя высота; -γ  - средний вес 
грунта в пределах отсека.

5.  Далее следует найти нор-
мальные к подошве i – того 
элемента Ni и параллельные 
подошве i – того элемента Ti 
(сдвигающие) силы:

iii PN αcos⋅= ; iii PT αsin⋅=  , (4)

где αi - угол наклона i - той хорды к горизонту (рис. 3).
6.   Для определения удерживающих T'

i сил следует 
использовать формулу:

i
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7.   Для определения коэффициента устойчивости 
откоса (склона) в предположении о том, что его 
обрушение происходит вследствие несоблюдения 
уравнения равновесия по оси 0x, имеем:
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8.   Для определения коэффициента устойчивости 
откоса (склона) в предположении о том, что его 
обрушение происходит вследствие несоблюдения 
уравнения равновесия по оси 0y, имеем:
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9.   Для определения коэффициента устойчивости 
откоса (склона) в предположении о том, что его 
обрушение происходит вследствие несоблюдения 
условия равенства удерживающего и опрокиды-
вающего моментов имеем:
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         где xi - расстояние от начальной точки откоса до 
центра хорды i - того отсека по оси ОХ; yi - то же, 

Рис.3. К определению коэффициента устойчивости в рамках гипотезы о степенной поверхности скольже-
ния. а)- схема разбивки сползающего массива на отсеки; б) – усилия, действующие в пределах одного отсека; 

в) – последовательность определения минимального значения коэффициента устойчивости.
1 – дневная поверхность; 2 – линия скольжения; 3 – отсеки; 4 – дуга линии скольжения в пределах i - того 

грунтового отсека; 5 – хорда.
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по оси ОУ.
10.   Для определения минимального значения коэф-

фициентов устойчивости следует использовать 
представленную на рис. 3-в схему.

При этом следует варьировать такие факторы: показа-
тель степени δ; начальную точку откоса по оси ординат 
x0; конечную точку откоса по оси абсцисс x0 + L.

В целом, изложенные в настоящей статье материалы 
исследований позволили сделать вывод о том, что пред-

ставление линии скольжения грунтового склона в виде 
степенной функции позволяет в рамках одного вида рас-
чета просчитать любую форму линии скольжения путем 
варьирования показателя степени, а также, в отличие 
от известных методов, не только определить значение 
коэффициента устойчивости, но и выявить сам меха-
низм обрушения склона (т.е. либо за счет вертикального 
или горизонтального сдвига, либо за счет поворота).
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