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ВВЕДЕНИЕ
Выполнение курсовой работы . дает возможность студентам закрепить 

пройденный материал по' дисциплине «Дорожное грунтоведение, и ; механика 
земляного полотна дорог»: и самостоятельно производить расчеты устойчиво- 
СТИ ОТКОСОВ И подпорных СТеНОК.'.т:. • у. _

; Квыполнению : работы студент, должен приступать после изучения • 
соответствующего курса.. / •.!, г "  , . .. >

' • Курсовая работа должна быть выполнена в соответствии с заданием, на
писана чернилами наодной стороне бумаги: формата А4. .г. ........ \  у. ■

• Формулы и ; символы пишутся разборчиво.’ Нумерация формул дается в 
круглых скобках. При вычислении физических величин обязательно указыва- . . 
ется их размерность. Чертеживыполняются: карандашом или тушью. В конце 
курсовой работы приводится список использованной литературы. ; :  я , - 

Титульный лист курсовой работы оформляется в соответствии с образ
цом, данным в приложении. . , , , •_
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ НАСЫПИ И 
ГЛУБОКИХ ВЫЕМОК

При расчете и проектировании откосов высоких насыпей и глубоких вы
емок различают их местную и общую устойчивость. Нарушение местной ус-. > 
тойчивости возникает в приоткосной зоне, подверженной воздействию при-, 
родно-климатических факторов, вызывающих повторные процессы набухания 
и высушивания, промерзания и оттаивания.

При нарушении: общей устойчивости происходит смещение больших 
массивов грунта откосов насыпи или выемки. . г

• Различают следующие основные формы нарушения общей устойчивости 
откосов насыпей и выемок: . " ,  ■ • • • - • • : ,,

- i скольжение по кривой или плоской поверхности;
- выдавливание грунта из под подошвы откоса; ,
- расползание грунта по основанию насыпи.

При расчете устойчивости откосов на скольжение используют следую- . 
щие расчетные схемы:

- кругло-цилиндрической поверхности скольжения (КЦПС);
- плоских поверхностей скольжения (ППС). .

Схема КЦПС наиболее широко применяется при оценке устойчивости
откосов насыпей и выемок, сложенных однородными грунтами. Схема ППС 
применяется при определении устойчивости откосов слоистых выемок с зара
нее установленной формой поверхности скольжения.

Конкретная расчетная схема принимается в том случае, когда точно из
вестна форма поверхности скольжения. Если форма поверхности скольжения 
точно не установлена, то необходимо проводить расчет устойчивости по двум 
вариантам.

1.1 Расчет устойчивости откосов по методу кругло-цилиндрических 
поверхностей скольжения.

1.1.1 Расчет устойчивости откосов без учета дополнительных нагрузок.
В основу расчета устойчивости откосов по методу КЦПС положено оп

ределение коэффициента устойчивости-Ку, который определяется по формуле
К - ^ м уд _ Z(P, cosai-tm+Cj li)

У Е З .-sina; ( U )

где 1М уй - сумма моментов удерживающих сил, кНм; 
2М„Р - сумма моментов вращающих сил, кНм;
Pi - вес i-ro расчетного блока, Ш;
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at - угол наклона касательной к поверхности скольжения в заданной точке к 
горизонту, численно равный углу между вертикальной осью и радиус- 

_,/■ вектором, град.; 
щ - угод внутреннего трения, град.;
Ci- сцепление грунта, кПа; ■'
И - д лина поверхности скольжения i-го блока, м.

Расчет сводится к определению поверхности скольжения с минималь
ным Ку, который должен быть не меньше значений, приведенных в таблице 1.1. 

Величина Ку зависит от метода расчета и геологических условий.
На рисунке 1.1 приведена расчетная схема к методу КЦПС. 
Местоположение центра вращения О и величину радиуса R определяют 

так, чтобы отразить в расчете наиболее выгодное положение центра О для оп
ределения' наименьшего Ку. ■■ Положение центра определяют, подбором, путем 
проведения нескольких расчетов или по графику Ямбу. Для определения коор
динат центра вращения обычно пользуются графиком Ямбу.

’ Требуемые значения Ку.;
Таблица 1.1

№ Метод расчета - ...: Инженерно-геологические, условия ________

Однородный сухой откос,' Сложенный 
песчаными грунтами при основании

Прочие случаи

1 КЦПС ■ < - 4 1,3
2 , ППС 1,2 1,3
3 Метод Г-'р 1,0

Н";У

4. Расчет на рас- 
_. ползание

• 1.3 '

5 Расчет на вы
давливание .

и.... !,°
(коэф. безо- 

' насности)-
■ , Порядок расчета пои использовании графика Ямбу
1) определяют параметр ^ср по формуле:

..................  Icp = r -H tg ę
8 - С  ' '

где - Н - высота откоса, м; '
7 - расчетное значение удельного веса грунта, kił / м3; 
ср - угол внутреннего трения, град; 
g -  9.81 м/с2 - ускорение свободного падения;
С - сцепление, кПа. V
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При малых значения С когда ?„с|1 > 8 “разрешается использовать'кривую, 
отвечающую условию X -  8;
2) зная Хср и крутизну откоса Р, по графику определяют относительные коор

динаты центра опасной дуги скольжения: Хо и Yo;
3) умножая Хо и Yo на Н получают абсолютные координаты центра вращения 

Хи Y;

Рис. 1.1. Расчетная схема определения устойчивости откоса по методу КЦПС.
4) из найденного центра проводят расчетную ду[у скольжения через нижнюю

бровку откоса насыпи или выемки с радиусом R = '1х2+У2 ; •
5) полученный таким образом откос обрушения делят на расчетные блоки вер

тикальными сечениями. Ширина блоков принимается примерно одинаковой 
(не более 2-3 м). Необходимо, чтобы границы блоков проходили через точки 
перелома линии поперечного профиля откоса и через точки-пересечения ; 
различных слоев, слагающих откос, с поверхностью скольжения. . ;

Деление отсека обрушения на блоки имеет целью определение суммар
ных моментов Муд и Мер , а по ним - Ку. !

Для определения Ку формулу (1.1) без большой погрешности (около
10% в сторону завышения Ку) можно упростить приняв cos Щ -  1, а сдвигаю
щую силу ZPi -sin а ; , заменить моментом всех блоков относительно центра 
вращения ZPi X i. Тогда она принимает следующий вид:

Е P,tg <Pi + I С
.................... 0 -2)= I  Pi • * ,

-R



Xi- плечо от линии действия центра тяжести'блока до проекции центра 
вращения О (рис. 1Л).^ ••

где - R - радиус кругло-цилиндрической дуги скольжения, м;>-; : П

При однородной толщине грунта откоса член ХСШ уравнения (L2) может 
быть записан так: ZCili ==.CL, где L - длина всей дуги скольжения.

В окончательном виде формула (1.1) будет иметь вид:

- К у
Z P jtg P i+ C L

R (1.3)

1.1.2 Расчет устойчивости откосов с учетом взвешивающего (гидроста- 
тического) и фильтрационного (гидродинамического) давления.
Роль поверхностных: грунтовых вод в нарушении устойчивости склонов и 

откосов и связанныхс‘ этим-оползневых явлений часто оказывается решаю- 
щей.Эта роль сказывается: .... ’ ’ • ’ • Hi

- в непосредственном-дополнительном увлажнении оползневых'масс, и
связанного с этим понижением прочностных свойств грунтов; ~

- в фильтрационном давлении; М - : чч i
- во взвешивающем действии воды. , ; Д  ; :'Д " i"  K J

При воздействии на откос фильтрационного давления Ку определяют по 
следующей формуле: .

-  Y,(Pj + Psbi)tg<Pjs +CL ~- 
у U W i  < Гм*,) '

(1.4)

где - Pi - вес части i-ro блока; кН;'' - ' " .
Psbj - вес части i-ro блока с учетом.взвешивающего действия, кН;
Фы - фиктивный угол внутреннего трения, град.;
R - радиус кругло-цилиндрической дуги скольжения, м.
Фиктивный угол внутреннего трения фД определяют по зависимости:

: ,i i ’ tg Фы “ Pi tg<P> (1-5)
о ai +0.5(6/ + с, + d j) "  ■ ‘где.  Д =_«— - — ‘ и й н . г / , -0 -6 )

щ +bt +  0.5(с,- + d j)

где - at - средняя высота сухой зоны блока, м; u
br  средняя высота блока в зоне фильтрационного давления, м; - 

'с ,-то  же, в зоне затопления, м; ■ *
dt-то же, в зоне застоя, м. ... , , f -. ,  : ,
При затоплении откоса водой линию депрессии MN можно провести 

приблизительно по прямой, соответствующей градиенту i от точки N, лежащей 
на пересечении оси насыпи с наивысшим уровнем воды у откоса.



Гидравлический градиент i - средний уклон линии депрессии. •■■■■■■;- 
: Взвешивающее воздействие воды учитывают, путем введения в расчет 

значения удельного веса грунта во взвешенном состоянии ум :-- -•
-  для несвязных грунтов по формуле v  — г.

Г я, =
rs  -Y w  

I + e ’
(L7)

Рис. 1.2. Расчетная схема определения устойчивости откоса при фильт
рационном режиме грунтовых вод 

где - е - коэффициент пористости в долях единиц; 
ys- удельный вес частиц грунта, кН/м3; 
yd- удельный вес сухого грунта, кН/м3;
yw- удельный вес воды, кН/м3. ■ ; • . .

- для глинистых грунтов по формуле . .•
’ ' 75ь= у - у», ' 0-3)

где у- удельный вес влажного грунта, кН/м3.
..... При простом затоплении откоса Ку определяется по выражению:

H{Pi + Psbi)tgę’ + c ^ R
щЦр,х ; + рш х ,) (1.9):



' .'Рзы и Pi - соответственно вес /-ого блока с учетом взвешивающего воз- 
1 действия воды и без учета взвешивающего действия воды, кН .

J  ; ЗАДАНИЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 1
■ 1.^Определить устойчивость откоса насыть сухогоземляного полотна. 1 |

2.~ Определить устойчивость откоса насыпи земляного полотна, затоплен-;
j ...  НОГО ВОДОЙ. : : ~ '.Л ------ ...............................- 1  ------ ------ ;■ -------

;3; То же, при фильтрационном режиме работы откоса:-- -- ...
\ 4." Определить устойчивость откоса выемки земляного полотна с учетом - 
I ' “ фильтрационного давления по методу плоских поверхностей скольжения^ 
J-5. *Запроектировать - графоаналитическим ■' методом контур равнопрочного.
:— -откоса при заданном коэффициенте устойчивости.'.............  ......... . . ̂

..... ~ ЗАДАНИЕ! ¥:Т: "о]
| Определить устойчивость откоса насыпи. земляного полотна при условииi

когда откос не затоплен водой (рис. 1.1).

i— Порядок выполнения задания,-L i _ .. __ . ч  }  ____ 0  ‘-5 ’■

[.... По своим данным, приведенным в-таблице 1.2 (согласно варианту|)-на;
миллиметровой бумаге вычертить в масштабе 1:100 откос земляного полотна:1 i

........ в , -  И-ш -J .... .ilLr.L;
Г-~по графику Ямбу найти-положение центра кривой скольжения О с наи-
...меньшим коэффициентом устойчивости;'..............■•■■■■■----- ...............

; - из найденного центра вращения через подошву откоса провести дугу ок- 
!----ружности скольжения; ..............................  . : . _ : .
Г-~ вычислить радиус кривой скольжеиияЯ + У2 ; -1 -------- }—~
■ ‘-“ разбить оползневое тело на блоки; -
Г- “графически определить их ширину и высоту сторон и произвести расчет 

всех необходимых элементов, входящих в формулу (1.3); '

где- R - радиус дуги скольжения, м;

- вычислить угол

- вычислить угол в

гг а -  arccos
—я у  ---- . ' X----  +arcsui—;
R ) R

■ лХ

а- вычислить длину дуги скольжения L -  л  -R---- ; ; .:
Г......... “ р  ' ““ “ 77 ..:с? .........  .180
, - ..определить по формуле (1.3) Ку откоса;
Г-- -делают заключение об устойчивости откоса. .
---- Данные для расчета устойчивости откоса приведены в табл. 1.2.
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Таблица 1.2. :
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h„

 м • о *....
' ’З' *
■ t e

1 2 3 4 5 - 6 7 8 ' ' 9
1 V 7.0 2 20.95 ' 7 - 18" 6 4
2 , IV...... ,10.5 2 20.75 8 19 " 8 ' 6
3 III. 9-5. з ; 20.84 12 32......... 7 5 '
4 II 8.5 2___ 20.85. ~. И 33 / 8 4 '
5 • V : 9.0 .5 . 18.75 32 15 8 , ;Г 4
6 IV 10.0 2 21.5 . 8V\. 33 8 ; 6
7 ' III Т-'Т' 10.0 2 - ; о 21.0 10 . , . 18 , , 7 • . . 5ц-С
8 II 11.0 1.5 20.0 15 18 ■ 8 6 ,КП  Л.'. 1
9 V 8.5 2 19.0 18, 18 . , 6 4„л,
10 IV........... 10.5 ....; 1. 19.5 26 21 7 5
11; , Ш.. 12.0. 2.5 22.0 . 24..... 22' ...... 9 . ' 6
12 II 9.0 2 21.4 40 14 ...... 7 ...... : 5 "
13 I . . ■ 8.0 2,5 18.6 38 18 6. 6
14 V 7.0 1.5 19.8 36 : “ 17' 1 : 5 ' " 4 —
.15- IV. 7,5,...... . 2,5,..... 18.2 34 ' . 19 6 5
16 V 7.0 2 ' 20.95 9 16 6 4
17 IV 10.5 2- - - 20.75 10 17 8 6
18 III 9.5 3 г 20.84 16 ‘ 26 9 •' 5 '
19 II 8.5 . 2 20.85 ' 13 29 6 4 .
20 V 9.0 ... 1.5 ; 18.75 25 V " 14 6 V 4 - : * '
21 IV. 10.0 2 ' 21.5 14 24' 7 ‘ 6  ‘
22 III 10.0 2 . 21.0 15 ■' 16 8 : ■< 5л.:, -

23 п 11.0 1.5 20.0 3 , 28 7 6
24 ■\ г V 8.5 п

А. ЛЛ 16 5 4т:Т
25 IV 10.5 1 19.5 24 24 6 5
26 III 12.0 2 .5- 22.0 г 42 . 12 . 8 6
27 II 9.0 2 ' 21.4 30 16 6 5
28 I 8.0 2.5 18.6 21 25 7 "-'v 5 '
29 V , . 7.0 1.5. 19.8 23 23 * ' 6 4
30 IV 7.5 2.5 18.2 6 36 7 ■" 5 '

10



Результаты расчета сводят в табл. 1.3. ‘ : 1

Результаты расчета.
Таблица 1.3

№
блока

Средняя 
высота 

блока, Ъц
М ~

Ширина ” 
блока, 
К , м

/О б ъем  
блока, 

Vf-hib!r  
"7 м3

.Вес блока 
" Pr=Viyj, \
i:; КН

Длина 
'плеча 
Xj, ’ м':

Момент
№
кНм

1 1 ! . 2 3 , 4 „  5 . . . - 6 7
! ’ - -

, 1 - 1  I  Z

': ЗАДАНИЕ 2 ; ' ' ' ‘ ; .'
Определить устойчивость-откоса насыпи земляного полотна при условии 

затопления откоса водой (при простом затбпленйДрисГ 1.3).- “ '
•---- Данные для;расчета приведены в табл. 1.2, __ ■

■Л -i 'О  ............. . ■ ......  .............. .........  '

1 Рис. 1.3. Расчетная схема определения устойчивости затопленного от-
; i  ̂ ' - коса ■ г... .......... .............. ’

Расчет ведется точно так же, как и в случае незатопленного откоса, но вес 
блоков принимается с учетом взвешивания | грунта водой согласно формуле 
(1-9). :f. :j ■; ;" '- v  ■ j f i ' , \

...-г Чтобы определить положение центра вращения О по графику Ямбу в ус-
ловиях затопленного откоса не на всю его высоту, следует, вычислять; средне- 
взвешенное значение удельного веса грунта по выражению: ::

- - - - - - - у  т  - - -  ( |1 0 )

где -h c- высота сухой зоны, м;

Л1



I
Из - высота зоны затопления, м; 
Н  - высота всего откоса, м. 
Определяют параметр:

^■ср ~
Гер Щ  <р

...............................  . . grC -
Результаты расчета сводят в таблицу !  .4.

Таблица 1.4.

№
 б

ло
ка

 ; 
! 

’ Средняя вы
сота блока,м

Ширина 
блока, м

Объем бло
ка, м3

Вес бло- 
ка, кН
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’ '■ S
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ё  X
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> Ŝbi ь. •о-
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IL ••Уот /  
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■рГ
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>
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-Ч
оГ

1 2 " J5' '■ б 7 8 9 ■10: > 11 12 :т з

-
X X ,1  X X X

ЗАДАНИЕ 3
Определить устойчивость откоса насыпи земляного полотна при фильт- 

рационном режиме работы откоса (когда появляется.кривая депрессии).
Исходные данные для расчета приведены в таблице 1.2.
Расчет производят аналогично заданиям 1 и 2. Ширину блоков назначают 

с учетом; кривой депрессии и расчет ведут по формуле (1.4). Для получения 
фиктивного угла внутреннего трения ф ,̂ определяют коэффициент Р( по фор
муле (1.6) для каждого блока. . ... ’

Результаты расчета сводятся в таблицу (1.5).
i -—Таблица 1.5

№
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ло
ка

 .
Ср

ед
ня

я 
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м

|Ш
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 ,Ь
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Вес .блока,
кН . . _
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вес грунта, 
К Н /М \  : .

■ а * '
0 “т(D•с?
С X
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кНм

лот Лот
>

>([
си- '

j=i
л

;>.
илотCL- •

У . Ysb ' г

5
Xл -отСи

1 2  -7 - 3 - ■ 4 г Р 5.:.з / 6 7 8 9 10 , 11 12 13 .
' ' ■

I  X X .  X Z

12
Г



Продолжение таблицы 1.5.
W • Ci di fv " l’itg<PiS. Psbitg<Pei ''

14 W: 46- ' 17 18 • 19 ‘ 20 У' 21' ’• -
,oq;. u • 'HU.'!, i Щ11 • • •.

Дают заключение об устойчивости откоса при наличии фильтрационного
давления.

1.2 .Расчет устойчивости откосов по методу плоских поверхностей 
скольжения (ППС) (метод горизонтальных сил Маслова-Берера)
Сущность метода заключается в определении активного давления грунта 

в пределах того или иного блока как над подпорою стенку с'вертикальной 
задней гранью и с поверхностью скольжения, наклоненной к горизонту под уг
лом а  . ■ :п х

1.2.1 Расчет устойчивости откосовбезучетадополнитёльныхсиловых 
:л J. воздействий. • . . . . .  •• г/-; и- . >, , , г> гР

Коэффициент устойчивости для"данного' метода определяется • по форму
ле:

к  =  £  р 0 i [tg a j -  k  i -  ¥■ i )3
• У . . .  . .Z '-P i \ tg a i>  ■■■ i. :■ .0 . 11)

где P 0i - вес i -го блока, к Н ;....... ............................
К ' ii '■ “ .Л,

Gj - угол наклона поверхности скольжения этого блока к горизонту,
фад.;

у /  i - угол сдвига фунта (сопротивляемости, сдвигу) на поверхности 
скольжения этого же блока при нормальном давлении, равном весу,блока; 
г р а д т . М '  . ' • '  ’ ■ . „

Последовательность расчета: ; ..
- на основании, анализа инженерно-геологических-условий (наклон слоев, 

характер сложности, наличие слабых прослоек и т.д.) намечают наиболее 
' ' : вероятные поверхности скольжения в виде одной плоскости или комби

нации нескольких плоскостей (рис. 1.4.);
- для каждой расчетной поверхности-скольжения отсек обрушения .разде

ляют вертикальными сечениями на отдельные блоки с таким расчетом, 
чтобы фаницы блоков;соответствовали местам перелома поверхностей 
скольжения и в пределах каждого блока на поверхностях скольжения со
хранялись постоянными значения сдвиговых характеристик фунта;

13



- в пределах каждого блока определяют значение, <2Г принимая его поло
жительным мри наклоне поверхности скольжения в сторону’общего"сме- 
щения'отсека и отрицательном'при наклоне в противоположную сторону

. ,,; (вГпассивной з о н е ) ; ,'7,;',".:У7т777-7,''] '

- значение t y \ определяют используя формулу . ■ ■ г

V  , = arctg tg ę  . +
С ,  - Ъ ; .

Ры
( 1-12)

где - С, - расчетное значение сцепления, кПа;

- угол внутреннего трения на поверхности скольжения в пределах л-го 
блока, град.; ~ . ,,

. ty - длина участкаповерхности скольжениям пределах i-ro блока, м .. - г 
Во втором слагаемом, стоящем в скобках, в числителе подразумевается 

ещердин сомно^тель, равный единице длины блока: /; = 1м. ..;;

1.2.2 Расчет устойчивости откосов с учетом фильтрационного (гидроди
намического) давления.. . .  ..
При наличии в склоне фильтрационного давления его рассчитывают для 

каждого выделенного блока по зависимости . ;д

w  ф =  г  w  - i - V s b t  , ; ' U(1.13)

где - Ущ - удельный вес воды, кН/м3;

/ -i гидравлический градиент; -*1 >-'nv > '
V a r  объем фильтрационного потока в пределах оползневого тела, м3. 
Коэффициент устойчивости откоса с зачетом фильтрационного давления:

' I Р  oi b g  a  i . -  t g - yr )] ,
, (1.14)К

■E P oi ■ t g  a  i +  Z W  Ф .гор

\ Ж „ Ггде - ф.гор -  МГф ■ C0SA ,

1

(1.15)

Р  — arctg ..-—г- крутизна откоса, град.
................ ... т  . . ...........  ,. .

Вес расчетного блока Р sbi в зоне фильтрационного давления опреде
ляют с учетом взвешенного грунта ■ ...... . .. . . • ... .
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1. Определить устойчивость откоса выемки земляного полотна с учетом
* фкльтршШбнного давления .(исходные данные взятьиз табл/ l  ■ *

2. Определить Ку по методу ППС.’ "Дга'бриешй в̂очного-по'ё
" верхноеш "скольжения использовать результата задания1 Т или 2.Фезуль- 

h тага расчета заносятся в таблицу !i:" 'i i / / " а ; /. j.si ,■ (-.■ ;
3. 'ДаТьзаключенйё об устойчивости откоса с учетом фильтрационного дав-. ;

ления. • •
Таблица 1.6.
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Продолжение табл. 1.6.
Наклон ’v 
ПЛОСКО

СТИ;
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жения 1

;
град.' ;
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удель
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.± tg a ,= -t- -

b‘

t=:ou
>

' /.... ;
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Ч Продолжение табл. 1.6.
a, ~¥i tg (a i ~ 

-У',)] 7g(<z, - r , ) J

Połgaj 
‘g (ai —. 
-^ •)]

' Pą tg a,

4). -s ■.
. 9' G. . U

i 2 
>
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СП-слOO —

II i
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-e-

П
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е
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X X . X X

1.3 Оценка рациональности очертания откоса,и выявление наи
более напряженных участков (метод Fp)

,:;;В основу этого.метода,: предложенного • профессором., Н. Н. Масловым, 
положено утверждение, что в равнопрочном откосе в состоянии предельного
равновесия для каждой его тонки на глубине Z от поверхности удовлетворяет
ся условие:

- ! ............  a  i = ¥  i , ■ . . _ (К 16)

где-,.#./ : угол наклона откоса к горизонту на глубине Z, град.;

, ¥  i " - угол сопротивления сдвигу в той же точке грунтовой толщи. j
> Степень устойчивости откоса определяется по выражению:-...... Гх :

К У '

где-'/Я у/ ; = tg <р +

-  ‘Z V  i
tg а  л . 

С
=- tg <Р .+

Г. • z ,

(I-17)

( 1-18)

'  Задаваясь тем или иным значением , по выражению (1.17) определя

ют соответствующие найденным значениям У', величины углов наклона отко-



ca а  ( По полученным значениям а  , строят очертание откоса, начиная по
строение снизу вверх, т.е. начиная с Z jimc-  И  .

ЗАДАНИЕ5
Спроектировать графоаналитическим методом контур равнопрочного от

коса насыпи при коэффициентах у с т о й ч и в о с т и 1,0; 1,3 и 1,5.'Исходные
данные взять из задания 1 (табл. 1.2) и привести в табл. 1.7..........

Исходные данные ■ : ...... • ' •
Таблица 1.7

№
 в

ар
.

Высота от 
коса, м

Удельный' вес 
грунта, кН/м3!

Угол внутрен 
него трения

Общее сцепление; кПа :

- Я
. У • • <р  - . С  " ,

1 г . '  .2, , 4 ............ ' у - " 1

Порядок выполнения задания:

1. Разбивают откос насыпи на условные слои толщиной hj, равной 1-3 м;
2. Рассчитывают природное давление по формуле Pzgt ’= г  ‘z, ;'

3. Определяют тангенс угла сдвига У / и значение угла сдвига^,, по фор
муле (1.18) для каждого слоя;

4. Вычисляют величины яг, По формуле : ■

a  i --■■■ aretg (t g ' f ' )
• '■ . •; ^  у

5. Результаты расчетов сводят в таблицу 1.8
Таблица 1.8

6. По найденным значениям а  / строят очертание откоса.



1J"Вычисляют длину проекции откоса: B,=£(hj/tgc^) “ : "
8. Вычисляют крутизну откоса:1:т= l^Bj/H) .« ■
9. Делают вывод о наиболее рациональном очертании откоса с учетом его 

устойчивости и объема земляных работ. ‘ -

2. ДАВЛЕНИЕ ГРУНТОВ НА ПОДПОРНЫЕ СТЕНКИ
Подпорные стенки-устраиваются для.удержания склонов и откосов, если 

их крутизна превышает предельно допустимую! . " ' . ч , "
-) Давление грунтов на подпорные стенки зависит от свойств грунтов за

сыпки, их изменения во времени и размеров самих подпорных стенок. - - - - -
; Давление грунта, которое передается со стороны фунтовой толщи на 

подпорную стенку называется активным.'Противодавление грунта, передавае-.. 
мое от подпорной стенки и воспринимаемое грунтом, является пассивным дав
лением или отпором... .................... —.... ----------------- ' —-------- i-'-'

u На-рис. 2.1.-показаны эпюры распределения давлений, а.на рис. 2.2 - 
плоскости, по которым происходит обрушение (при.активном давлении) .и.вы
пор грунта.(при,пассивном давлении) для случая горизонтальной поверхности
земли за стенкой и отсутствия на ней нагрузки, вертикальной стенки и отсутст
вия трения между стенкой и грунтом. При этом грунт рассматривается одно 
родныйнесвязный.’ " "  - • 1 дд: ,; '.•■ь'лчщ
... . о.5Ь

' ' ч

Рис. 2.1. Эпюры активного и пассивного давлений однородного несвязного 
i -- У: ■ '  грунта. ; > .■
; Р̂ ,! РП'- активное и пассивное давление на стенку на глубине Z;'~  - > / -

!Еа -полное активное давление настенку; Еп -отпор; 1 -—  -
еаи е„ - расстояние точки приложения сил Еа и Е„ от подошвы фундамента
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' Для приведенного случая интенсивность активного давления грунта Рд в 
точке на глубине z определяют по выражению

Ра = у - Z  ‘ t g 2 4 5 - <Р
(211)

г д е - у д е л ь н ы й  вес грунта, кН/м3; - - г ; . - 
Ф - угол внутреннего трения грунта, град.

. Интенсивность пассивного давления:;! --

у - Z  - tg 45 + '£ - (2-2)

—f -'-рис; 2.2.1 шоскости обрушения и выпора грунта. ‘
С учетом сцепления С,' тЖ когда засыпка выполнена из связных грунто: 

эти уравнения будут выглядеть так: > ' , ' ■

~РаЧ Г: { 4 5  - 1 )  - 2 С • ^ 4 5 - 1 (2.3

(2.4Ą - r - Z - t Ą 4 5 + f j + 2 C - t Ą 4 5  + ^

-■ Если на поверхности засыпки действует сплошная равномерно распред! 
ленная нагрузка интенсивностью Р0, то ее действие заменяют, давлением пр» 
веденного столба грунта мощностью h = Р,/у, где У - удельный вес грунта з; 
сыпки, кН/м3. Тогда формула (2.1) примет вид ; *• ; - - f . ii ; -  ■ : , ,

. Ра -  У ' (У- + ^ ) гД 2(^4 5 -  (2.(
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■; ..Ч.;ЦТ’. С:, -ti.- Pa ~ y-h-tg2(45-^] ; Г!’ . (2-7)

- Эпюра распределения давлений по формулам (2.6) и (2.7) приведена на' 
рис. 2.3. На подпорную стенку будет действовать заштрихованная часть эпюры 
давлений. —

Главное активное давление Еа несвязного грунта на Д м длины стенки вы-,

' !; ,г ■ ‘При1 наличии: на ;п о в ^ ш о ^ ''^ ы т а и  равномерно ' распределенной на* 
грузки J-Ppформула (2 .8 )будетвыглядеть так: ! ■',0 г/ : ■
■:с :-:гк лг: j - \  . у.Л’ . ч i . ’-i.ou к' :! п г:;.'.,цсят:

, в а = —- - ( в 2 + 2 Н й ) • tg 2̂ 5 r - ^ - J (}(2:Щп ; С  ;г,f . v !r  ,  . : 

где - h  - высота приведенного слоя грунта, м • J ", '

20



, Расстояние еа в этом случае определяют по выражению:

Р = 11 Р" 2 1>J •
' а : р ; , .+

(2.11)-

Полное пассивное давление ~Еп на 1 м длины стенки определяют по 
формуле:

Е п = У - ~ - t g  2 Г 45 + ' | - 2. 12)

где - h 3 - заглубление фундамента стенки, м.:

Расстояние £„ точки приложения пассивного давления от подошвы 
фундамента определяют по формуле (2.9) при Н  =  h 3 . , . . . . . . .

Для связных грунтов (с учетом сцепления С) уравнения (2.8) и (2.12) 
принимают соответственно следующий вид: •

£ ‘ Ч г " 2 - ' *2 К ?
- 2 - С  ■ Н -tg\ 45 +

Е- = y fl1 - tg2 45 + yj + 2 -C  -h3 • Ц 45 +

(2.13)

(2.14)

• Точку приложения силы E a от подошвы фундамента находят по форму
ле (2.9) при Я  = Н с (рис. 2.4)

А, Р „ + 2 Р ' П
еп ---------------'' "  ^  ' ПР п  + Р

(2.15)

Рис. 2.4. Эпюры активного и пассивного давлений связного грунта
21



Для построения эпюр распределения давления грунта на подпорную 
стенку, с учетом сцепления.G поступают так:'л

- определяют расстояние h с от верха стенки до начала эпюры давления
грунта на стенку с учетом, сцепления грунта по формуле ,// ; .

h c = — 2 С ,  (2-16)
, ; (, У • '*  ( 4 5 -  т )

вычисляют высоту Н~,
Н С=Н  - h с ; . , , (2.17)

, - определяют значенияР ав уровне подошвы фундамента по формуле (2.3) 
.npnZ=H;

- вычисляют значения-Р" без‘учета; сцепления согласно формуле (2.4)' 
• npnZ“ H; t  s}--’.in .-;q\
- -определяют пассивное давление на уровне,обреза фундамента Р’п .пот 

формуле (2.5) при Z=0, и в уровне подошвы фундамента Рп при Z=h3arjI
‘ - по формуле (2:4) . 'W 3 " i ;г - И Г  v' • - -Д

В случае затопления части подпорной стенки водой (рис.'2.5) поступают 
следующимобразомй . . . г ? , ... ■ - ,

- определяют полное активное давление на 1 м длины стенки грунта Е'а , 
^залегающего выше уровня воды, по формуле (2.8) при Н = Нс;

- определяют полное активное давление"на 1 м длины стенки грунта Е"а,
залегающего ниже уровня воды, по формуле ....... " нштДМ.

ь Р ’ +. Р  "г -  i - i -т? -//------  а а т т
1 . 2 '  п  в (2.18)

где Нв - мощность слоя водо-насыщенного грунта, м
Р'а - давление грунта на стенку на уровне горизонта воды, рассчитываемое 
по выражению (2.1);
Р"а - Давление грунта на стенку'в уровне подошвы фундамента, которое 
определяют следующим образом : ■ ■

- высоту пласта сухого грунта Н с заменяют высотой приведенного столба
грунта мощностью h (рис. 2.5) ; ь 1 .........................................

j .....— ...... « ’. гг \  \  "
i : i ; : 7  h = ■ —— . ; ........  (2.19)

■ .....~ ----- -- - - ---- у sb - ----- - ............
где - удельный вес грунта, кН/м3; -

У sl, - удельный вес грунта в затопленном состоянии, кН/м3; 1
- вычисляют общую приведенную высоту Н1 слоя грунта засыпки

Н’ = h + Н , (2.20)
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по формуле (2.1) определяют Р"а при Z=H' и / —Xsb\ 
определяют общее активное давление на стенку

Е.“ Е",I Н', (2.21)
производят контрольный расчет величины общего активного давления Еа
от подошвы фундамента для чего:........  ’ . . . , i
вычисляют расстояние Z, точки приложения силы Е'а от поверхности 
засыпки по формуле' ■ ..

2
Z , = Я , (2 .22)

вычисляют расстояние Z2 точки приложения силы Е"а от подошвы фун
дамента по формуле

Н„ Г'<+-2Р}~-  „
' 1 ^ 7 Г  • i "  I -(2.23)Z2 =

вычисляют расстояние Z между точками приложения:сил Е’а и Е"а “ ;
Z = H -(Z ,+ Z 2) '• ~ (2.24)

находят расстояние X точки приложения общего активного давления Еа 
отточки приложения Е"а по зависимости :

- E ? - Z  .
Е '  + Е ” .....  - . {-125)

X  ,=.

определяют точку приложения общего активного давления Еа от подош
вы фундамента по формуле ; ‘ -

Рис! 2.5. Эпюра активного давления грунта при частичном затоплении подпор-
ной стенки
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. чд - . .-V ЗАДАНИЕ 6 ,  v ,. . ;
Подпорная стенка высотой Н имеет заглубление фундамента h3 и ширину 

по низу 2Ь. Стенка удерживает песчаную засыпку с удельным весом У,'углом 
внутреннего трения,^и сцеплением С = 0. . . „ _ , }

Требуется: построить эпюру активного.давления грунта на.стенку, рас- 
считать прлнре давление грунта на стенку.Еа и определил, точку его.приложе- 
ния, то же при наличии равномерно распределенной нагрузки на поверхности 
засыпки Р0; построить эпюру пассивного давления (отпора) грунта, рассчитать 
полное пассивное давление Еп и точку его приложения; определить устойчи
вость подпорной стенки _ на опрокидывание. Исходные данные приведены в
табл. 2.1. • ' : ■ . ■ • ..........

■ Таблица 2.1
. 'Номер 
варианта

н,
м

з̂агл.» .,т
М

2Ь, ■ -
■ М ;

Г" г ,
'' кН/м3

<Р° Ро,
МПа

. 1 ' .•4.4-5,44! 6';
1(16) 9 з V;-- 4 - •'* 18(18,5) 30(35) 0,18
2(17) ■ : 8 ' ' 3 19 (19'5) 33(38) : • 0,19
3(18) 10 3 5:':au:a'- 17 (17,5) ^ 28(34) ■0,20 Г-
4 09) 9 3 ,5 ....±.. 3,5..._ ,. 19 (21,5) 29(32) 0,17
5(20) 11 4 5 . - : 20(20,5) 31(36) 0,21
6 (21) ■: 10 - ii- , 4..: 5 7.ч..>

«/V00ОО' 32(37) • 0,18.
7(22) 7 2 3 19(19,5) 30(33) зг/.т 0,16..
8 ( 2 3 ) .___ 8__ ____ 3 ....... • 4t />,. ~~ 17 (17,5) 26(27) 0,18
9(24) j 12 Л 4 ч \ Ч \ 5 18(18,5) 31(22) 0,19
10(25)! 11 . / .г 3-:\'ЧЛ\ 4 . • 19 (19,5) 30(24) 0,20
11(26)! 6 /  i 2,5. \ 4 17,5 (22) 31(36) 0,12
12(27)! 5 . с ЗУч''.,4 .. 3 1S (17,5) 32(37) 0,13
13(28); б’ /  \ 3,5. W . 5, , . 21 (22) . 33(38) 0,14
14(29) 7 /  . i. 4 \ \ '-■! 3\ 19(19,5) 34(39) 0,15
15 (30) ̂ -• 8,5....... ( 4,5;. W 4Ч'(___ 20 (21) 35(40) 0,16

Порядок выполнения задания V -  ’<■ ■

1. Для'построения'эпюр давления грунта определяют интенсивность актив
ного и пассивного давления вверху стенки! на уровнях обреза и подошвы 
фундамента.-*'г. — • J • \ \ , V  ' ; I Д

2. Поскольку при отсутствии-нагрузки-на поверхности засыпки вверху 
стенки и на .уровне обреза фундамента давления равны нулю, для по-

-, о s строенияэпюр; достаточно определить, интенсивность,этих давлений, в 
уровне подошвы ф у н д а м е н т а . i.
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3. При построения эпюр для случая наличия нагрузки на поверхности за
сыпки поступают аналогично, но интенсивность' равномерно распреде- 

' ленной нагрузки заменяют фиктивной высотой грунта засыпки мощно-
...СТЬЮЙ.; ..... .. "...........  - - - - -  . - .

4. Полное активное и пассивное давления н а  1м длины стенки и точки их
; приложения определяют по соответствующим формулам.- - -. - -

5. По полученным, данным строят эпюры1 давлений грунта на стенку и 
показывают - точки приложения полного активного и пассивного

6. Определяют- устойчивость стенки относительно точки А:
-  AT.U

К , =у м
‘.уд
опр

E„-e„+G-x 
Еа -еа ■

где - G - вес стенки.

..........  -.■■■ . ЗАДАНИЕ 7 ..............
Подпорная стенка высотой Н: имеет заглубление фундамента Ьзагл и ши

рину по низу 2Ь. Засыпка за стенкой и грунт основания выполнены глинистым
грунтом, имеющим следующие характеристики: ................ -
где - удельный вес г  , угол внутреннего трения -сцепление С.....................-  :

г,;; Построить эпюры давления грунта на стенку, рассчитать полное активное 
Еа и пассивное Еп давления и определить точки их приложения и устойчивость 
подпорной стенки. Данные для выполнения задания приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2
Номер

Варианта
н ,

: -:М
К
М

2Ь,
м ' * '

7 ,
' • кН/м3 ,<р° :

С,
' кПа

с,- 2 3 “ ' • - 4 - - • 5 • 6  - 7 -
1 6 ’ 2 3 ' - 20 18 15
2 7-' • 2 3 • 19 17 16
3- 8 -  ■ 3 3- 18 19 17
4 9 3 4:. 17 18 - . • 16.:
5 7 2 3 20 -Г 28 18 ■ ,
б /'/Д ;;;;;: 6. 2 3 19 18 16
7 ' S : 3 4 ' 18- 16: ' 17 5
8 9 ; : 3 3 20 18: 18 •
9 ....  ... 7- 2 4.. _ : 20 20 - 19 ;
10.......... 10: 3" -. . : 4 — - 17......... L 18 .. .17.
11- .... — 5 2,5 3 - 16,5 2i : 14
12............ 6 ......... 3 3 17...... 22' - - 13 ____
13 — 7- 3,5 3,5 ' ..... 17,5... ;Ч 23 12
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14 8 • ’ 1,5 4 • ’ 18 24 11
15"”“!" 9 ’"' 2,5 3 ,5 " 18,5- ■’ 25- 10
16““ ' 10 - : 2 ' з .. 19 26 "  - 9
17 5,5 3,5 2,5 19,5 27 8
18 ' : 6,5 ” 2,5 • ‘ 3 20....... 28 6 -  " •
19 7,5 3,5 2,5......... 20,5 29 5 '  '■
20 ' 8,5 4,5 21 30 ' 4 '
21 9,5 ., 2,5 3,5 ; 21,5 ' 31 з :‘ ■
22 10,5 3,5 ' ., 4 22 32
23 . 9 4 ...... 3,5 21,5 л 33 3
24 ' 8,5 3 3 21 34 5
25 8 2 4 20,5 35 7 v-'О-
26 7,5 2 4 20 36 8
27 7 3 2,5 " . 19,5 37 9
28.' ' ' 6,5 "■'7“ 2 19 " " 38 : ! v: 10 ’ "
29 6 г ’ 2 2,5 ' “ 18,5 39 *' ' - 12 "
30 5,5 , 1,5 2,5 18 ' ' 40 V 13 :

Порядок вьшолнёнйя заданйя № 7 такой же, как й для задания № 6. Раз- л 
нйцасостоит’ лишь1 в Том,'что в' данном''случае 'необходимо1расчет веста по 
формулам, учитывающим влияние сцепления грунта на’величины активного и 
пассивного давлений;" ’■■■ "  '■ ■ ■ •• Л Ь:.’; ■ ,

ЗАДАНИЕ8 ."'~У‘Л -Л Г Г ;
Подпорная стенка высотой Н имеет заглубление h, и ширину по подошве ; 

2Ь. Грунт основания и засыпки - пёад»Гс'удёйнШ^ёсбм''/,■ углом внутреннего' 
трения ę  нспеплением Ć = 0. Стенка на высоту 1м затоплена "водой. Удельный 1 
вес песка в 'подводном состоянии: <р n = 1Ó кН/м3. Определить величину актив-i 
ного и пассивного давления грунта на подпорную стенку и точку их ириложе-! 
ния. Определить устойчивость подпорной стенки. Данные для выполнения за-]
дания приведены втабл.'2.3. • ; Л

j ■ Г 'c i;Г: - с  Таблица 2.3
Номер

Варианта.
Н , -

' -: М 1 '
з̂ггя.»

’ m ;~j  ;

2b,... ^ т ; х," -....
кН/м3

"1 ' <р°~......

1 Т* - 2 3 ■■ 4 ..  5 .... '• 6 ........
1 ......- г о 8 2 4" ГТ...— 19 ; ?~------ 28’--------- д
Т  ■■ - - f r i 2 " v : : ; : 3 ....v : ~ ..... 20. • ----- з о ............-
3 ■ ~ - ~ - i 9 - 2 3 19,5 31 - - -
4 - 6 - . • 2 ■ • 2 21 • 33 -- :
5...: 10 3 ... 4 ..... 18,5.... . 29 .
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6 8U 2 3 21 29
7 7 2- 2 20 32
8 9 3 - , з ..... .,, 18.... . 29
9 6 2 .... 3 ..... . ;. 18,3. 27
10 7 2 ........... 4 ... ... ,,, 17,6 26
11 5,6 3 2,5 ' 16,5 33
12 6 2,5 3 17 34
13 6,5 2 3,5 17,5 35
14 7 3 4 18 : 36
15 7,5............... 2,5 .... 3,5 18,5 37
16 8 2 "  " ■ ■3 19 38
17 ..-- - 8,5 ; - з 2,5 19,5 39
18 9 2,5 2 . 20 40 :
19 9,5 • 2- 2.5 20,5 30
20 10 3,5 3 21 31
21 9,5 3 3,5 21,5 32
22 9 2,5 4 22 33
23 8,5 2 3,5 21,5 34
24 8 3,5.i.4. 3.. 20 35
25 7,5 3 - 2,5 . 19,5 36 ..
26 7 . 2,5 2 19.: ... ... 37
27 6,5 , 2 - , 2,5 18,5, 38
28 6 2 1,5 18 39
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