
О
пределение величины оползневого давления Еоп

является одной из важных задач механики грун-

тов. Первый этап ее решения — это расчет устой-

чивости откоса, в результате которого отыскивают наибо-

лее опасную линию скольжения (НОЛС) и соответствую-

щее ей значение коэффициента запаса устойчивости К. 

Многие из существующих методов расчета устой-

чивости откосов основаны на ряде не всегда коррект-

ных допущений и упрощений, основными из которых

являются следующие подходы:

призма скольжения произвольным образом расчле-1)

няется на вертикальные блоки (не указывается их

предпочтительное количество или толщина), кото-

рые считаются абсолютно твердыми телами; 

равнодействующая сил взаимодействия между бло-2)

ками прикладывается в некоторой точке, положение
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Аннотация

В статье сравниваются величины оползневого давления,
вычисленные c использованием вариационных принципов
при построении наиболее опасных линий скольжения и на
основе анализа напряженного состояния грунтового
массива. Установлено, что значения коэффициента бокового
давления грунта оказывают существенное влияние на
распределение горизонтальных напряжений в приоткосной
области, которое в значительной степени определяет
положение и форму наиболее опасной линии скольжения,
величины коэффициента запаса устойчивости и сил
оползневого давления. Показано, что для условий
рассмотренных примеров величины коэффициента запаса
устойчивости, вычисленные методом, учитывающим лишь
вертикальные составляющие напряжений в точках
грунтового массива, соответствуют результатам,
полученным на основе анализа напряженного состояния
приоткосной области, при условии, что коэффициент
бокового давления грунта равен 0,01 и 0,27.

Abstract

The article compares landslide pressure values calculated
using variational principles for constructing the most
dangerous slip lines and on the base of soil massif stressed
state analysis. It is found that the lateral earth pressure
coefficient values significantly influence on distribution of
horizontal stresses in the peri-slope area which largely
determines the position and shape of the most dangerous slip
line, the values of the safety factor and pressure forces. It is
shown that for the conditions of the considered examples the
safety factor values calculated by the method taking into
account only stress vertical components at ground massif
points are consistent with the results obtained on the base of
peri-slope area stressed state analysis provided that the
lateral earth pressure coefficient is 0.01 and 0.27. 
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вариационные методы; анализ напряженного состояния
грунтового массива; коэффициент бокового давления грунта;
наиболее опасная линия скольжения; коэффициент запаса
устойчивости; оползневое давление.
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которой и ориентация равнодействующей опреде-

ляются на основе допущений, делающих статисти-

чески неопределимую задачу о равновесии блоков

статистически определимой;

положение и форма наиболее опасной линии сколь-3)

жения принимаются известными или определяются

путем «перебора» результатов множества расчетов,

например в соответствии с работами [8–11]; 

приблизительно учитывается лишь одна вертикаль-4)

ная составляющая σz полного напряжения в точках

наиболее опасной линии скольжения;

в расчете не участвует величина коэффициента бо-5)

кового давления грунта ξ0; 

рассматривается бесконечно простирающийся вниз6)

откос, что исключает из рассмотрения наличие кон-

центрации напряжений в области перехода откоса в

подошву; 

внешняя нагрузка, даже если она находится в непо-7)

средственной близости от призмы скольжения, но

не попадает в ее границы, не принимается во вни-

мание; 

величина оползневого давления определяется значе-8)

нием разности между сдвигающими и удерживаю-

щими силами, действующими вдоль НОЛС, что по

физическому смыслу соответствует перерезывающей

силе (т.к. векторы удерживающих и сдвигающих сил

направлены вдоль отрезка прямой линии — основа-

ния соответствующего отсека) и т.д.

Исключить большинство перечисленных выше не-

достатков позволяют методы, основанные на анализе

напряженного состояния грунтового массива. 

Определение полей напряжений в однородных грун-

товых криволинейных откосах может быть осуществ-

лено на основе аналитических решений первой основ-

ной задачи теории упругости для весомой однородной

и изотропной полуплоскости с криволинейной грани-

цей [2, 14], полученных на основе использования ме-

тодов теории функций комплексного переменного [12].

В случае неоднородных откосов применяют метод ко-

нечных элементов [13]. 

Если напряжения в приоткосной области известны,

то коэффициент запаса устойчивости КТ в каждой ее

точке при отсутствии областей пластических деформа-

ций определяется выражением [14]: 

где σz, σx, τxz — безразмерные (в долях γН) напряжения

в рассматриваемой точке; σсв = С (γ Н tgφ)–1 — приве-

денное давление связности; С, φ, γ, H — соответственно

удельное сцепление, угол внутреннего трения, объемный

вес грунта и высота откоса; α — угол наклона касатель-

ной к горизонтальной оси ОХ в рассматриваемой точке

линии скольжения, найденный из соотношений: 

∂КТ / ∂α = 0, ∂2КТ / ∂α2 > 0, (2) 

которые предопределяют выполнение условия КТ = КТmin. 

Значение глобального коэффициента устойчивости

откоса К вычисляется по формуле: 

где Fуд и Fсд — удерживающие и сдвигающие силы,

действующие в каждой точке линии скольжения, и рав-

ные числителю и знаменателю формулы (1) соответ-

ственно; s — дуговая координата точки на наиболее ве-

роятной линии скольжения длиной L. 

Если точка «перешла» в предельное состояние, то

формула (1) принимает следующий вид [2]: 

где b = tg2α*; α* = α – (45° + φ/2); l = (1 + b)1/2. 

Естественно, что К´Т = 1, т.к. внутри областей пре-

дельного состояния грунта строго выполняется усло-

вие пластичности. 

Величина глобального коэффициента устойчивости

при условии, что некоторая часть или части линии

скольжения находятся внутри областей предельного

состояния, определяется выражением: 

K′ = (S′уд + Sуд)/(S′сд + Sсд), (5) 

где S’
сд и S’

уд — площади эпюр удерживающих и сдви-

гающих сил, действующих вдоль участка наиболее ве-

роятной поверхности разрушения (НВПР), находяще-

гося в зоне пластических деформаций; Sсд и Sуд — пло-

щади эпюр сдвигающих и удерживающих сил, по-

строенные для участка НВПР, находящегося вне гра-

ниц областей предельного состояния.

Отметим, что в работах [2, 14] излагаются методики

построения такой линии скольжения, что в каждой ее

точке выполняется условие минимальности величины

коэффициента запаса, т.е. КТ = КТmin.

В компьютерной программе [1] формализован ин-

женерный метод отыскания сил оползневого давления

на основе анализа напряженного состояния грунтового

массива, а в работах [6, 7] приведены примеры опре-

деления величины оползневого давления в однородном

грунтовом откосе способом, когда наиболее опасная

линия скольжения определяется при помощи вариа-

ционных методов механики грунтов. Сопоставим дан-

ные, приведенные в работах [6, 7], с аналогичными ре-

зультатами, полученными при помощи инженерного

метода [1]. 

Пример 1. В работе [7] рассмотрен однородный от-

кос высотой Н = 12,5 м с углом заложения β = 24о. Фи-

зико-механическим свойствам грунта (ФМСГ), слагаю-

щего откос, соответствуют следующие параметры: С =

20 кН/м; φ = 10о; γ = 18 кН/м3; динамический коэффи-

циент μ = 0,05. Данные о величине коэффициента бо-

кового давления ξо отсутствуют. Однако, судя по значе-

ниям ФМСГ, откос сложен глинистым грунтом, для ко-

торого среднее значение ξо составляет 0,75 [4]. 

Авторами работы [7] установлено, что наиболее

опасной является линия скольжения IV, которой соот-

ветствует величина коэффициента запаса устойчивости

К, равная 0,98. Соответствующая эпюра оползневого

давления приведена на рис. 1. Авторами [7] прямо не
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указано, какому проектному значению коэффициента

запаса она соответствует, однако в работе [6] говорит-

ся: «В одной из своих работ Н.Н. Маслов писал, что

возникает весьма оправданное представление о воз-

можности при закреплении действующих оползней

ограничиваться лишь весьма небольшим превышени-

ем значения Ку (коэффициента устойчивости. — Авт.)
над единицей. В большинстве случаев при подобных

обстоятельствах оказывается достаточным задаваться

значениями Ку от 1,05 до 1,1. При этом даже слабое

торможение может остановить оползень... В связи с

изложенным при расчете противооползневой удержи-

вающей конструкции задаваемый (проектный Кпр в на-

шей терминологии. — Авт.) коэффициент устойчиво-

сти рекомендуется принимать в пределах 1,03 ≤ К з
у ≤

1,1». Поэтому при проведении расчетов будем считать,

что Кпр = 1,1. 

Определим теперь значение коэффициента бокового

давления грунта ξо, численно соответствующее ве-

личине коэффициента запаса устойчивости, приведен-

ной в работе [7]. 

Известно [14], что для однородного откоса при

условии, что σсв ≤ 0,05 (согласно условиям примера,

рассмотренного в работе [7], σсв = 0,505), величина

коэффициента устойчивости К связана с величиной

коэффициента бокового давления соотношением: 

K = 4 / 7 (1 + ξо) (2aσсв + b) tgφ, (7) 

где a, b — коэффициенты, определяемые в зависимости

от угла откоса β по графикам, приведенным в книге [14]. 

Если подставить в формулу (7) значения a и b, со-

ответствующие углу β = 24°, и величину К = 0,98, при-

веденную в работе [7], то получим ξо = 0,013 [8]. Это

значит, что в цитируемой работе рассматривается грун-

товый массив, в котором практически отсутствуют

нормальные горизонтальные напряжения, так как σх =
ξоγz = 0,013γz, что соответствует скальным породам,

для которых ξо = 0,0÷0,1 [5]. 

На рисунке 2 изображены картины изолиний без-

размерных (в долях γH) горизонтальных напряжений

σx при четырех значениях коэффициента бокового дав-

ления грунта ξо (0,75; 0,30; 0,10 и 0,01), построенные

при помощи компьютерной программы [3], разрабо-

танной в Волгоградском государственном архитектур-

но-строительном университете (ВолгГАСУ). Из рисун-

ков 2, а–г видно, что поле горизонтальных напряжений

σx претерпевает существенную трансформацию при

уменьшении величины ξо: численные значения σx в

точках приоткосной области резко уменьшаются, воз-

никают зоны растягивающих напряжений, часть грун-

тового массива, расположенная выше подошвы откоса,

становится более напряженной, чем нижележащая

часть. Этот результат лишний раз подтверждает, что

при использовании методов [7–11] горизонтальные на-

пряжения при расчетах не учитываются. 

На рисунке 3 изображены наиболее опасные линии

скольжения в рассмотренном в работе [7] грунтовом от-

косе, построенные при помощи компьютерной програм-

мы [3], для двух значений коэффициента бокового дав-

ления ξо, составляющих 0,75 и 0,013 [9]. При этом вы-

числены следующие значения соответствующих коэф-
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Рис. 1. Контур грунтового массива, наиболее опасная линия скольжения IV и эпюра оползневого давления (по

данным работы [7]). Ось Х — расстояние от бровки склона, м; ось Y сверху — высотная отметка, м;

ось Y снизу — оползневое давление Еоп, кН/м 



фициентов запаса устойчивости: К0,75 = 1,36; К0,01 = 0,98

соответственно. Как видно, величина К0,01 точно совпа-

дает с величиной коэффициента запаса устойчивости,

приведенной в работе [7], которая вычислена с учетом

лишь вертикальной (одной из трех) составляющей на-

пряжения σz в точке грунтового массива. 

Расчет величины оползневого давления Еоп при по-

мощи программы [1] по наиболее опасной линии

скольжения IV, изображенной на рис. 3, б, показывает,

что для вертикального сечения, совпадающего с сече-

нием AΒ, его величина равна 527,8 кН/м, что состав-

ляет 58% от значения, приведенного в работе [7]. Этот

результат легко объяснить, даже не говоря о различиях

используемых методов, тем, что объем, а значит и вес,

потенциальной призмы скольжения, изображенной на

рис. 1, при всех прочих равных условиях, приблизи-

тельно в два раза больше объема и веса соответствую-

щей призмы, показанной на рис. 3, б.

Пример 2. В работе [6] рассмотрен однородный от-

кос высотой Н = 20 м с углом заложения β = 20о и сле-

дующими физико-механическими свойствами грунта:

γ = 1,8 т/м3; φ = 10о; С = 0,02 МПа при γw = 1 т/м3; hcwi
≈ 0,5hi (где hi — высота i-го отсека; hcwi — высота уров-

ня грунтовых вод в i-м отсеке); μ = 0. Величина К з
у

составляет 1,05. По материалам инженерно-геологи-

ческих изысканий в работе [6] лишь предположи-

тельно установлена одна из наметившихся поверх-

ностей скольжения 3 (пунктирная линия на рис. 4,

а). Путем построения различных возможных поверх-

ностей скольжения и определения для каждой из них

коэффициента устойчивости определена [6] наибо-

лее опасная из них, для которой Ку = 0,997. Для этой

поверхности скольжения построена эпюра оползне-

вого давления Еоп, величина которого в сечении 5

(см. рис. 4, а) равна 7072,4 кН/м.

Исходя из приведенных выше данных можно заклю-

чить, что откос сложен глинистым грунтом, для кото-

рого, как известно, ξо = 0,75 [4]. На рисунке 4, б изоб-

ражена наиболее опасная линия скольжения при ξо =

0,75, построенная при помощи компьютерной програм-

мы [3]. Из рисунков 4, а, б видно, что она практически

совпадает со следом потенциально опасной поверхно-

сти скольжения 3, выявленной на основе инженерно-

геологических изысканий. Эти вычисления выполнены

без учета гидравлического напора, т.к. вся призма

скольжения находится выше уровня грунтовых вод, что

вытекает из заданного условия hi ≈ 0,5 hcwi. Расчетное

значение коэффициента запаса устойчивости К оказа-

лось равным 1,248.

На рисунке 4, в изображена наиболее опасная линия

скольжения (след наиболее опасной поверхности

скольжения), имеющая размеры и форму, установлен-

ные в работе [6] (линия 2 на рис. 4, а). Для этой линии

при помощи компьютерной программы [3] определена

величина коэффициента запаса устойчивости К при 

57ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 6/2012

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

0 0,1

0,4

0,6

б)

0,3

0,3

0,4

зона растягивающих σx

0 0,1

0,4
0,6

а)

0
-0,1

0,2г)

0,1

0,3 зона растягивающих σx

0

-0,20,1

зона растягивающих σx

0

0,1

0,3

0,2
в)

0,2

0,3

-0,1

зона растягивающих σx

Рис. 2. Картины изолиний безразмерных (в долях γН) горизонтальных напряжений σx при значениях ξо,

составляющих 0,75 (а); 0,30 (б); 0,10 (в); 0,01 (г)
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Рис. 3. Наиболее опасные линии скольжения в

рассматриваемом откосе при значениях ξо,

составляющих 0,75 (а) и 0,013 [9] (б)



ξо = 0,75, которая с учетом гидравлического напора

оказалась равной 1,261, т.е. больше, чем для первой

линии скольжения. 

В результате вычислений установлено, что, если

при расчете по программе [3] принять ξо = 0,27, то ве-

личина коэффициента запаса устойчивости, вычислен-

ная для наиболее опасной линии скольжения, изобра-

женной на рис. 4, в, имеет значение К = Ку = 0,997, т.е.

совпадает с величиной, приведенной в работе [6]. 

С использованием инженерного метода расчета сил

оползневого давления и разработанной авторами на-

стоящей статьи компьютерной программы [1], имея в

виду, что К з
у = 1,05, была определена величина ополз-

невого давления в сечении 5 наиболее опасной линии

скольжения, изображенной на рис. 4, в. Оказалось, что

эпюра горизонтальных составляющих сил оползневого

давления имеет вид криволинейной трапеции (схема-

тически изображенной на рис. 4, в), а ее результирую-

щая с учетом того, что по оси 5 угол αср = 24,5о, равна

E
оп
гор = 5121 кН/м = 7,1125 γН2. Результирующая эпюры

вертикальных составляющих сил оползневого давле-

ния равна E
оп
верт = 2333,71 кН/м = 3,2413 γН2. 

При расчете противооползневой конструкции на

прочность следует иметь в виду, что вектор E
→

оп имеет

численное значение |E
→

оп| = 5627,7 кН/м = 7,8163 γН 2,

ориентирован под углом αср = 24,5о к горизонту и при-

кладывается в точке, положение которой определяется

формой эпюры сил оползневого давления.

На основании вышеизложенного можно сделать

следующие выводы.

1. При уменьшении величины ξо от 0,75 до 0,01

значения горизонтальных напряжений σx в точках при-

откосной области резко уменьшаются, возникают рас-

тянутые в горизонтальном направлении зоны, распо-

ложенная выше подошвы откоса часть грунтового мас-

сива становится перенапряженной по отношению к ни-

жележащим слоям. При этом поля касательных (τxz) и

вертикальных нормальных (σz) напряжений практиче-

ски не реагируют на изменение ξо. 

2. Перераспределение горизонтальных напряжений

σx влечет за собой изменение положения и формы наи-

более опасной линии скольжения: уменьшается кри-

визна НОЛС, она приближается к поверхности откоса,

располагаясь практически параллельно последней,

уменьшается мощность сползающей толщи грунта. 

3. Для условий примера, рассмотренного в работе

[7], уменьшение величины ξо от 0,75 до 0,01 влечет за

собой уменьшение величины коэффициента запаса

устойчивости однородного откоса, определенного на

основе анализа напряженного состояния грунтового

массива, от К0,75 = 1,36 до К0,01 = 0,98, т.е. на 28%.

Значение К0,01 точно совпадает с величиной коэффи-

циента запаса устойчивости, приведенной в работе [7],

которая вычислена с учетом лишь вертикальной (од-

ной из трех) составляющей напряжения σz в точке

грунтового массива.

4. Значения коэффициентов запаса устойчивости,

полученные авторами работ [6, 7] для рассмотренных

ими объектов, могут быть вычислены на основе анализа

напряженного состояния грунтовых откосов в соответ-

ствии с [2, 14] при определенных значениях коэффици-

ента бокового давления грунта. Так, для примера 1 ве-

личина ξо составляет 0,013 [9], а для примера 2 она

равна 0,27 [9]. 

5. Величины оползневого давления, полученные

при помощи компьютерной программы [1] для рас-
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Рис. 4. Расчетная схема откоса по данным работы [7] (обозначения осей — см. рис. 1) (а); наиболее опасная линия

скольжения, построенная по методике [2, 14] (б); наиболее опасная линия скольжения по данным работы [7] и

эпюра горизонтальных составляющих сил оползневого давления, построенная согласно [1] (в)



смотренных в статье примеров, оказались на 21–42%

меньше, чем приведенные в работах [6, 7]. Ориента-

ция и точка приложения равнодействующей сил

оползневого давления определяются формой эпюры

Еоп, построенной вдоль гипотетической оси удержи-

вающего сооружения, что исключает необходимость

принятия каких-либо дополнительных условий и до-

пущений.
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