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УДК 624.131 

С. И. Шиян 

КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ 
ГЕОМЕХАНИКИ И ОЦЕНКИ ДЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ГРУНТОВЫХ МАССИВОВ 

Описаны возможности компьютерной программы «Устойчивость. Напряженно-
деформированное состояние», разработанной группой сотрудников Волгоградского государст-
венного архитектурно-строительного университета под руководством проф. А. Н. Богомолова. 
Для анализа напряженного состояния грунтовых массивов в плоской постановке в программе 
формализованы аналитические решения краевых задач теории упругости для односвязных 
областей с криволинейными границами, полученные с использованием методов теории функ-
ций комплексного переменного, и метод конечных элементов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: напряженное состояние, методы теории функций комплексного 
переменного, метод конечных элементов, устойчивость откосов и склонов, длительная устой-
чивость грунтовых массивов, оползневое давление. 

The article describes the possibilities of the computer program “Stability. Stress Strain State”, 
developed by the group of workers of the Volgograd State University of Architecture and Civil 
Engineering under the lead of the Professor A. N. Bogomolov. In this program, in order to analyze stress 
strain state of soil massives in flat position, the authors formalize the analytical solutions of boundary 
problems of the theory of elasticity for one-coherent areas with curved boundary received with the help 
of the methods of the theory of functions of complex variable and finite elements method.  

K e y  w o r d s: stress strain state, methods of the theory of functions complex variable, finite 
elements method, stability of slants and slopes, long-term stability of soil massives, landslide pressure. 

Компьютерная программа «Устойчивость. Напряженно-
деформированное состояние» разработана творческим коллективом, состоя-
щим из сотрудников, аспирантов и докторантов кафедр информатики и вы-
числительной математики и гидротехнических и земляных сооружений (ГЗС) 
Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета, 
под руководством проф. А. Н. Богомолова и при непосредственном участии 
автора настоящей работы, который являлся докторантом кафедры ГЗС. 

Федеральной службой по интеллектуальной собственности, патентам 
и товарным знакам авторам и правообладателям компьютерной программы 
[1] выдано Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ 
№ 2009613499. 

Компьютерная программа «Устойчивость. Напряженно-
деформированное состояние», по сути, состоит из трех блоков, объединен-
ных общим интерфейсом. 

Первый блок отвечает за определение полей напряжений в однородных грун-
товых массивах, криволинейная внешняя граница которых определяется отобра-
жающей функцией [2]. В этом блоке для проведения вычислений формализовано 
аналитическое решение первой основной граничной задачи теории упругости для 
односвязной однородной и изотропной области с криволинейной границей [2—4], 
полученное методами теории функций комплексного переменного [5]. 

Второй блок отвечает за определение полей напряжений в неоднородных 
грунтовых массивах со сложной геометрией поперечного сечения при помо-
щи метода конечных элементов. Формализация МКЭ так же проведена с уче-
том разработок автора [6; 7]. 
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После определения тем или иным способом полей напряжений в иссле-
дуемой области массивы численных значений напряжений импортируются 
в третий блок и превращаются, по сути дела, в базу данных для проведения 
дальнейших вычислений. 

На рис. 1 изображены рабочие окна интерфейса первого блока компью-
терной программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состоя-
ние», управляя которыми, можно определить поля напряжений в исследуе-
мой области. 
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Рис. 1. Рабочие окна первого блока компьютерной программы: главное окно про-
граммы (а); окно построения расчетной области (б); окно значений физико-механических 
свойств грунта (в); окно построения изолиний напряжений и ОПД (г); окно нагрузок (д); окно 
измерителя расчетных величин (е) 

Решение первой краевой задачи тории упругости и алгоритм программы 
[1] построены таким образом, что позволяют вычислять значения напряже-
ний в однородных изотропных областях с криволинейной границей как от 
действия только сил гравитации, так и при условии, что к их границам при-
ложено любое количество сосредоточенных и распределенных нагрузок лю-
бой интенсивности, протяженности и ориентации. 

На рис. 2 в качестве примеров изображены картины изолинии безраз-
мерных (буквами обозначены: удельный вес грунта и генеральный размер, 
в данном случае — глубина выреза на границе рассматриваемой области) в 
долях γh напряжений, возникающих в однородных областях с криволиней-
ными границами различной конфигурации, от действия собственного веса 
грунта при численном значении коэффициента бокового давления ξ0=0,75. 
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Рис. 2. Изолинии безразмерных (в долях γh) гравитационных напряжений σz; σx 
и τzx в полуплоскости с трапециевидным вырезом при ξ0=0,75 и численных значениях 
коэффициентов отображающей функции: С0=0; C=1,0; С–1=1,0; С–3=6; С–5= –12; 
С–7=0; С–9=0; С–11=0 (а—в); C=7; С–1=2,0; С–3=0,5; С–5=0; С–7=0; С–9=0; С–11=0 (г—е); 
С0=0; C=1,7; С–1=2,0; С–3=6; С–5= –19; С–7= –47; С–9=0; С–11=0 (ж—и) и С0=0; C=1,7; 
С–1=2,0; С–3=6; С–5= –19; С–7= –55; С–9=180; С–11=0 (к—м) 
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На рис. 3 также в качестве примера изображены изолинии безразмерных 
нормальных вертикальных σz, нормальных горизонтальных σx и касательных 
τxz напряжений (растягивающие напряжения считаются отрицательными), 
возникающих в грунтовом массиве, имеющем такое же поперечное сечение, 
как на рис. 2, а—б. К его поверхности приложены две распределенные на-
грузки и одна сосредоточенная сила (одна равномерно распределенная 
q/γh=2, вторая имеет эпюру в виде треугольника, причем qmax/γh=3, сосредо-
точенная сила P/γh2=2), наклоненная под углом α=45о к горизонту. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Изолинии нормальных вертикальных σz (а); нормальных горизонтальных 
σx (б) и касательных τxz (в) напряжений в нагруженных откосах выемки 
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Отметим, что напряжения могут быть вычислены при любом имеющем 
физический смысл численном значении коэффициента бокового давления 
грунта ξо, который является параметром, отвечающим за распределение на-
пряжений в грунтовом массиве, возникающих за счет сил гравитации. Собст-
венно говоря, этому коэффициенту могут быть присвоены любые значения, 
кроме нуля, т. е. ξо∈(–∞;0)∪(0;+∞), что позволяет учесть растягивающие ли-
бо сжимающие тектонические силы. 

На рис. 4 изображены рабочие окна интерфейса второго блока компью-
терной программы «Устойчивость. Напряженно-деформированное состоя-
ние», управляя которыми, определяем поля напряжений в исследуемой неод-
нородной области. В качестве такой области в рассматриваемых примерах 
выбран неоднородный (слоистый) грунтовый откос. 

Повторимся, что после определения полей напряжений в исследуемой 
области массивы численных значений напряжений импортируются в третий 
блок и превращаются, по сути дела, в базу данных для проведения дальней-
ших вычислений. 

Возможности этого блока проиллюстрируем на примере, приведенном на 
рис. 4.  
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Рис. 4. Рабочие окна второго блока компьютерной программы: главное окно 
программы (а); окно построения расчетной области (б); окно статических нагрузок 
и объемных сил (в); окно перемещений (г); окно переменных нагрузок и задания 
нелинейных свойств среды (д); окно задания физико-механических свойств грунта 
(е); окно построения изолиний напряжений, перемещений и ОПД (ж); главное окно 
с результатом построения изолиний вертикальных напряжений (з) 

Итак, третий блок компьютерной программы позволяет осуществлять 
вычисления и проводить построение: 

1) изолиний трех компонент напряжения σz; σx; τzx; 
2) изолиний главных нормальных и максимального касательного напря-

жений; 
3) границ областей пластических деформаций, построенные на основа-

нии условия прочности Кулона и результатов решения смешанной задачи 
теории упругости и теории пластичности грунтов, полученного проф. 
А. Н. Богомоловым [2]; 

4) картин изолиний нормального горизонтального σx
пл и касательного τzx

пл 
напряжений внутри ОПД, построенных на основании смешанного решения; 

5) картины распределения углов наиболее вероятного сдвига в точках 
грунтового массива; 

6) картины изолиний удерживающих, сдвигающих сил, коэффициента 
запаса устойчивости и сил оползневого давления; 

7) картины изолиний вертикальных и горизонтальных перемещений, а 
также векторов направления перемещений. 

  
а б 
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Рис. 6. Картины изолиний нормальных горизонтальных σx (а), нормальных 
вертикальных σz (б), касательных τzx (в), первого, второго главных и максимально-
го касательного σ1, σ2, τmax напряжений (г—е) соответственно; области пластиче-
ских деформаций, построенные на основе смешанного решения (ж) и условия 
прочности Кулона (з); картины изолиний нормального горизонтального (и) и ка-
сательного (к) напряжений, построенных при их упругопластическом распределе-
нии напряжений; картины ориентации площадок сдвига (л); картины изолиний 
удерживающих (м), сдвигающих сил (н), коэффициента запаса устойчивости (о) 
и Еоп (п), горизонтальных (р), вертикальных (с) перемещений и векторов полных 
перемещений (т) 
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Таким образом, представленная компьютерная программа «Устойчи-
вость. Напряженно-деформированное состояние» позволяет проводить все 
процедуры, которые необходимы для оценки длительной устойчивости грун-
товых массивов на основе сформулированного нами критерия длительной 
устойчивости и безопасной эксплуатации грунтовых массивов и сооружений, 
который гласит: если области предельного состояния изначально отсутст-
вуют в грунтовом массиве, составляющем грунтовое сооружение, и нет 
причин для их образования, то устойчивости грунтового сооружения ничто 
не угрожает, и он, теоретически, может существовать сколь угодно долго 
в работоспособном состоянии. 

Качественным признаком длительной устойчивости откоса является 
отсутствие в грунтовом массиве ОПСГ, количественным показателем — 
коэффициент запаса устойчивости откоса К, величина которого, вычислен-
ная для наиболее вероятной линии скольжения, превышает значения, опреде-
ленные нормативными документами, т. е. К>Кн. 

И качественный признак, и количественный показатель могут быть оп-
ределены на основе результатов анализа напряженно-деформированного со-
стояния грунтового массива, например при помощи описанной в настоящей 
статье компьютерной программы. 
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