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УДК 624.131 

О. А. Богомолова, А. В. Ечевский, Б. С. Бабаханов, С. И. Шиян 

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ НАГРУЖЕННЫХ ОТКОСОВ 

Предложен инженерный метод расчета величины коэффициента запаса устойчивости од-
нородного откоса, находящегося под действием равномерно распределенной нагрузки различ-
ной интенсивности, ширины, при различном ее положении на откосе. Приведены простые гра-
фики и формулы, позволяющие проводить вычисления с достаточной для инженерной практи-
ки степенью точности. Приводятся примеры расчета и результаты сопоставления расчетных 
данных с данными о поведении реального объекта в натуре.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: инженерный метод расчета коэффициента запаса устойчивости 
нагруженного откоса, расчетные формулы и графики, примеры расчета. 

An engineering method is proposed for calculating the value of the stability coefficient of a 
homogeneous slope under the action of a uniformly distributed load of varying intensity, for width, 
and for its various placing on a slope. Simple graphs and formulas to perform the calculations with a 
sufficient degree of accuracy for engineering practice are given. The paper gives examples of 
calculations and the comparison of the calculation data with the data on the behavior of an actual 
object in reality.  

K e y  w o r d s: engineering method for calculating the stability coefficient of loaded slope, 
calculation formulas and graphs, examples of calculations. 

В работах [1, 2] сделаны предложения об использовании при расчете ус-
тойчивости откосов и склонов методов, основанных на анализе полей напря-
жений и перемещений, наводимых в грунтовом массиве, при приложении к 
нему дополнительной нагрузки. Рекомендации о целесообразности использо-
вания таких расчетных методов имеются и в нормативной литературе, на-
пример в [3]. 

Нами показано, что величина коэффициента запаса устойчивости в точке 
грунтового массива может быть определена как отношение работ удержи-
вающих и сдвигающих сил, действующих в этой точке по наиболее вероят-
ной площадке сдвига (скольжения): 
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где уд сд,i iF F  — соответственно удерживающая и сдвигающая сила в i-й точ-

ке; Δi и iδ  — перемещение i-й точки грунтового массива от действия внеш-
ней нагрузки и собственного веса грунта и только от собственного веса грун-
та; уд сд,i iα α  — углы между положительным направлением удерживающей и 
сдвигающей силы и направлением вектора полного перемещения соответст-
венно в i-й точке массива. 

Численные значения удерживающих и сдвигающих сил в каждой точке 
приоткосной области определяются выражениями 

( ) ( )уд св
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2 2i z x i x z xz iF ⎡ ⎤= σ − σ α + σ + σ + τ α + σ⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2) 
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( )сд
1 sin 2 cos 2 ,
2i x z i xz iF = σ − σ α + τ α   (3) 

где σz, σx, τxz и α — соответственно безразмерные (деленные на γH) напряже-
ния и угол наклона площадки сдвига в рассматриваемой точке грунтового 
массива; σсв = C(γHtgϕ)–1 — приведенное давление связности (С, ϕ, γ и H — 
соответственно удельное сцепление, угол внутреннего трения, удельный вес 
грунта и высота откоса). 

Известно, что перемещения от собственного веса грунта формируются на 
протяжении всего периода существования грунтового массива и потому ис-
тинные их значения не могут быть точно определены методами теории упру-
гости [4]. Поэтому возникает потребность исключить их из рассмотрения и 
избавиться от необходимости их отыскания в случае исследования устойчи-
вости нагруженных откосов. Использование формулы (1) как раз и обеспечи-
вает выполнение этого требования. Действительно, вычисляем перемещения 
n точек исследуемой области, лежащих на наиболее вероятной линии сколь-
жения, с учетом внешних нагрузок и собственного веса грунта iΔ . Затем вы-
числяем перемещения тех же n точек iδ , возникающие только от собственно-
го веса грунта без учета внешней нагрузки. Разность этих перемещений, с 
позиций теории упругости, и будет равна собственно перемещениям только 
от действия внешней нагрузки. Причем в результате операции вычитания бу-
дут уничтожены и погрешности результата, возникающие, например, из-за 
неадекватности граничных условий, степени дискретизации расчетной облас-
ти, неправильного выбора ее размеров и т. д. 

При всех прочих равных условиях величина коэффициента запаса устой-
чивости однородного нагруженного откоса зависит от геометрических пара-
метров равномерно распределенной нагрузки: ее ширины b и ширины бермы 
безопасности d (рис. 1). 

 
Рис. 1. Фрагмент расчетной конечно-элементной схемы 
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В работе [5] нами предложен метод расчета устойчивости однородного 
откоса, находящегося под действием равномерно распределенной нагрузки, 
основанный на анализе только полей напряжений.  

Величина коэффициентов запаса устойчивости в точках грунтового мас-
сива вычислялась по формуле 

( ) ( )
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а величина глобального коэффициента запаса устойчивости откоса, вычис-
ленная для наиболее вероятной линии скольжения, определялась выражением 
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где S — дуговая координата точки на наиболее вероятной линии скольжения. 
Было установлено, что величина коэффициента запаса устойчивости мо-

жет быть определена выражением 

1 2 св(2 )tgφ,K n n a c= σ +   (6) 

где коэффициенты 1 2, , ,n n a с  определяются по графикам.  
Первые два коэффициента корректируют величину К в зависимости от 

ширины нагрузки и от ее расстояния до бровки откоса, причем их численные 
значения не зависят от величины интенсивности нагрузки q и угла заложения 
откоса β. Остальная часть выражения (6) определяет величину коэффициента 
запаса устойчивости нагруженного откоса при наиболее неблагоприятных, с 
точки зрения устойчивости, значениях ширины нагрузки b и бермы d. 

Аналогичную формулу удалось получить и в случае расчета устойчиво-
сти нагруженных откосов на основе анализа распределения напряжений и 
перемещений в приоткосной области при помощи компьютерной программы 
[6]. В этой программе для определения полей напряжений и перемещений 
формализован метод конечных элементов, а для построения наиболее веро-
ятной линии скольжения — метод профессора В. К. Цветкова [7]. 

В результате обработки результатов расчетов для однородных откосов с 
углами заложения β = 25о, 40о, 55о установлено, что вне зависимости от угла 
заложения откоса β, его высоты Н и интенсивности внешней нагрузки q ми-
нимальное значение коэффициента запаса устойчивости нагруженного откоса 
K∗ будет соответствовать условию, что ширина равномерно распределенной 
нагрузки равна b = 0,5H, а расстояние от нагрузки до кромки откоса (ширина 
бермы безопасности) равно d = 0,8H (см. рис. 1). 

При этом величина коэффициента запаса устойчивости нагруженного 
откоса при любой величине интенсивности равномерно распределенной на-
грузки q, любой ее ширине b и при любом ее расстоянии от бровки откоса d 
может быть вычислена по формуле 
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1 2 ,K K k k∗=   (7) 

где значения K∗, k1 и k2 определяются по графикам. 
На рис. 2—5 приведены графические зависимости, позволяющие опре-

делять численные значения коэффициентов, входящих в формулу (7), при 
углах заложения откоса β=25о, 40о, 55о. 

Анализ кривых, приведенных на рис. 2—4, показывает, что все они мо-
гут быть с погрешностью, не превышающей 5 %, аппроксимированы выра-
жением 

,bK aq∗ −=   (8) 

где a и b — коэффициенты, определяемые по графикам, приведенным на 
рис. 6, с погрешностью, не превышающей 7 %, причем [a] = [м2/н], а коэффи-
циент b безразмерен. 

Рассмотрим примеры, первый из которых говорит о точности аппрокси-
мации полученных в результате расчета кривых, а второй — о степени соот-
ветствия получаемых результатов данным натурных наблюдений. 

 

a 

 

б 

 в  г 

Рис. 2. Графики зависимости вида К∗ = f(q/γH) для β = 25о при σсв = 0,05 (a); 
σсв = 0,583 (б); σсв = 1,117 (в); σсв = 1,65 (г); номера кривых на графиках соответству-
ют значениям угла внутреннего трения φ = 30о (1); φ = 22о (2); φ = 15о (3); φ = 7о (4) 
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Рис. 3. Графики зависимости вида К∗ = f(q/γH) для β = 40о при σсв = 0,05 (a); 
σсв = 0,583 (б); σсв = 1,117 (в); σсв = 1,65 (г); номера кривых на графиках соответству-
ют значениям угла внутреннего трения φ = 30о (1); φ = 22о (2); φ = 15о (3); φ = 7о (4) 
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Рис. 4. Графики зависимости вида К∗ = f(q/γH) для β = 55о при σсв = 0,05 (a); 
σсв = 0,583 (б); σсв = 1,117 (в); σсв = 1,65 (г); номера кривых на графиках соответству-
ют значениям угла внутреннего трения φ = 30о (1); φ = 22о (2); φ = 15о (3); φ = 7о (4) 
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Рис. 5. Графики для определения коэффициентов k1 (a) и k2 (б) 

a 
 

б 
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Рис. 6. Графики зависимостей a = f(φ) при β = 25о (a); β = 40о (б); β = 55о (в) и 
график зависимости b = f(σсв) для любых значений β и σсв (г) 

Пример № 1. Рассмотрим прямолинейный откос высотой H = 20 м с уг-
лом заложения β = 47о, сложенный однородным связным грунтом, имеющим 
объемный вес γ = 2 т/м3, угол внутреннего трения φ = 23о, удельное сцепле-
ние С = 25 кПа, коэффициент бокового давления грунта ξо = 0,75, что отвеча-
ет его среднему значению для глинистых грунтов [8], а модуль деформации 
Ео =15 МПа [6]. Откос нагружен внешней равномерно распределенной на-
грузкой интенсивности вн 1,35 ,q H= γ  которая приложена на расстоянии 
d = 0,6Н = 12 м от его бровки, ширина нагруженного участка b = 0,4Н = 8 м.  

Расчетная схема МКЭ состоит из 6216 конечных элементов, сопряжен-
ных в 12100 узлах, при этом матрица жесткости системы имеет ширину 126. 

Использование метода линейной интерполяции, графиков, приведенных на 
рис. 2—6, и формул (7) и (8) позволило получить численное значение соответст-
вующей величины коэффициента запаса устойчивости, равное К = 1,16.  
Величина коэффициента запаса устойчивости, вычисленная непосредственно 
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при помощи компьютерной программы [6], оказалась равной К[3]=1,08. Таким 
образом, их отличие составляет 6,9 %, что является допустимой степенью 
точности при проведении инженерных расчетов. 

Пример № 2. В работе [10] описывается случай образования оползня в рай-
оне Лейпциг — Зейц (Германия) на карьере Цинзендорф в экскаваторном уступе 
с углом заложения β = 36°, который привел к аварии отвального моста. Грунты, 
слагающие тело оползня, представляли собой ленточные глины с содержанием 
42,9…58,5 % ила и 30,6...43,5 % глины с влажностью 25,3 %. Консистенция глин 
была мягкопластичной, а способность восприятия влаги 57 и 134,4 %. При этом 
угол внутреннего трения грунта  ϕ = 21°, удельное сцепление С = 1,72·104 Па, 
величина коэффициента бокового давления ξо = 0,75. Интенсивность внешней 
нагрузки, создаваемой экскаватором, q = 4,41·103 Н/м2. Экскаватор находился у 
вершины откоса, что соответствует ширине бермы безопасности d = 0, а ширина 
его базы (ширина нагрузки) b = 7 м.  

В результате расчета данного объекта методом К. Терцаги [11], прове-
денного автором работы [10], величина коэффициента запаса устойчивости 
определена равной КТер = 1,19. Использование предложений Н. Н. Потаповой 
[2] приводит к результату КПот = 0,9. Расчет по методу В. К. Цветкова [7] по-
зволяет получить значение КЦв = 0,87. Расчет по предлагаемой методике при 
помощи компьютера приводит к результату к

пр 0,97K = . Использование мето-
да линейной интерполяции, графиков, приведенных на рис. 2—6, и формул 
(7) и (8) дает расчетное значение величины коэффициента запаса устойчиво-
сти, равное гр

пр 1,009.K =  
Отметим, что последние два значения отличаются от 1 всего на 3 и 1 %. 
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Предложен инженерный метод расчета устойчивости однородных отко-

сов, нагруженных равномерно распределенной нагрузкой различной ширины и 
интенсивности при различном ее положении на откосе. Метод включает про-
стые формулы и графики, которые позволяют с достаточной для инженерной 
практики степенью точности проводить вычисления. Численные значения ве-
личин коэффициентов запаса устойчивости, вычисленные непосредственно 
при помощи ПЭВМ, отличаются от соответствующих значений, определенных 
при помощи предлагаемых формул и графиков, не более чем на 7 %. 

2. Расчеты показали, что численные значения коэффициентов запаса ус-
тойчивости разрушившегося [«перешедшего» в предельное состояние 
(К = 1)] нагруженного откоса определены равными к

пр 0,97K = и гр
пр 1,009,K =  

т. е. отличаются от единицы на 3 и 1 %, что дает возможность рекомендовать 
инженерный метод для практического использования. 
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