ГЛАВА 9
УСТОЙЧИВОСТЬ ОТКОСОВ И ДАВЛЕНИЕ ГРУНТОВ 

НА ОГРАЖДЕНИЯ И ПОДПОРНЫЕ СТЕНЫ

9.1. Значение вопроса и общие положения

Откосы образуются при отсыпках различных насыпей (дороги, дамбы, плотины) и устройстве выемок (дороги, канавы, траншеи, котлованы, каналы, карьеры) или при перепрофилировании территорий. Природный откос, ограничивающий массив грунта естественного сложения, называется склоном.

Для характеристики откоса используют термины: подошва откоса (рис.9.1, точка А), бровка откоса  (рис.9.1, точка С), высота откоса - Н, заложение – В. Крутизна откоса характеризуется углом наклона 
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 или его тангенсом 
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; на практике чаще используют задание откоса в виде 
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, т.е. вертикальный откос или уступ.
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Рис.9.1 - Элементы откоса

Откос – постоянно встречающийся в инженерной практике элемент искусственного сооружения из грунта. Потеря устойчивости с обрушением откоса или его части может привести к катастрофам с тяжелыми последствиями, особенно для высоких дорожных насыпей, плотин, глубоких карьеров.

Закономерности формирования склонов и склоновые процессы изучают в инженерной геологии. Откосы искусственных грунтовых сооружений находятся под влиянием  различных  природных и техногенных  воздействий.  Поэтому проектированию откосов с количественной оценкой  их устойчивости  методами механики грунтов должен предшествовать детальный анализ инженерно-геологических условий. Только на его основе можно обосновать адекватные расчетные схемы и методы расчета, выбрать расчетные показатели механических свойств грунтов, а при необходимости рекомендовать оптимальные меры повышения устойчивости.

Можно выделить два подхода к решению задач устойчивости откосов:

· детальный анализ напряженно-деформированного состояния откоса и его изменения во времени вплоть до предельного состояния;

· рассмотрение напряженного состояния откоса в предельном состоянии с принятием наиболее вероятной схемы его разрушения.

Первый, более общий подход, используется в особо сложных и ответственных ситуациях, например, при проектировании высоких плотин в гидротехнике. Он требует применения сложных моделей грунта, трудоемких вычислений, а также очень тщательного определения механических характеристик грунтов, в том числе реологических.

В проектной практике промышленного и гражданского строительства обычно используют второй подход, называемый иногда "предельным анализом". Это связано с тем, что он проводится методами теории предельного напряженного состояния (предельного равновесия), различаясь лишь в отношении степени принимаемых гипотез или упрощений.

Известно много способов, реализующих второй подход. Их можно разделить на следующие три группы.

1. Методы, основанные на упрощенных расчетных схемах с принятием плоских поверхностей (плоскостей) скольжения.

2. Методы, рассматривающие возможность разрушения откосов со смещением грунта по некоторым криволинейным поверхностям скольжения. Форма их принимается заранее (метод отсеков), а также выявляется в ходе решения (вариационные методы).

3. Методы, основанные на решении системы уравнений теории предельного равновесия (9.23) с построением сетки линий скольжения в образующем откос массиве грунта.

Количественно степень устойчивости откоса обычно характеризуется коэффициентом устойчивости или надежности, определяемым отношением
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где 
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 - фактор, учитывающий действие всех сил, обеспечивающих устойчивость; 
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 - то же, вызывающих обрушение откоса.

Сущность факторов – силы или моменты сил – зависит от формы вероятного обрушения откоса и, следовательно, от принятой расчетной схемы.

При проектировании откосов могут ставиться и решаться задачи двух типов:

1. Для данного, т.е. принятого, назначенного или существующего очертания откоса определить коэффициент устойчивости. Очевидно, по смыслу определения (9.1) при 
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 имеет место предельное равновесие.

2. Задавшись значением 
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, найти соответствующее ему очертание откоса.

Основанием для назначения коэффициента устойчивости могут быть нормативные рекомендации (обычно 
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), а также специальные предпроектные исследования.

Далее рассмотрим только наиболее простые, но часто используемые методы расчета устойчивости откосов для условий плоской задачи.

9.2. Устойчивость откосов при плоских 

         поверхностях скольжения

9.2.1. Откос в идеально сыпучем грунте (
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). Рассмотрим предельное равновесие, предшествующее сдвигу части массива грунта АВС вниз по плоскости АС (рис.9.2). Для такой схемы разрушения имеем
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где 
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 - вес массива АВС.
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Рис.9.2 - Схема расчета устойчивости откоса из несвязного грунта

В предельном равновесии 
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, то условие предельного равновесия для откоса из сыпучего грунта можно записать в виде
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При 
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 часть откоса соскользнет и он станет более пологим в соответствии с (9.3). Отсюда возникает понятие "угол естественного откоса", т.е. угол, образуемый любым сыпучим материалом (песок, гравий, зерно, мука и др.) при его свободной отсыпке на горизонтальную поверхность.

По смыслу (9.1) имеем
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Пусть требуется определить угол наклона откоса, гарантирующий его устойчивость с заданным коэффициентом 
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Можно заметить, что высота откоса в данном случае не является влияющим параметром.

9.2.2. Грунт обладает только сцеплением. Для связных грунтов, обладающих сцеплением, например, для глинистых, понятие об угле естественного откоса теряет смысл, так как угол откоса во многом зависит от влажности грунта. С увеличением влажности угол откоса глинистых грунтов будет уменьшаться, приближаясь для текучего состояния к нулю. Влияние влажности на угол откоса связных грунтов можно объяснить уменьшением сил сцепления при увеличении влажности грунта, так как трение для этих грунтов имеет ничтожную величину. С другой стороны, в связном грунте при определенных условиях откос может держаться вертикально.

Рассмотрим условие равновесия массива связного грунта, ограниченного вертикальным откосом (рис.9.3) и обладающего только сцеплением, в предположении, что поверхность скольжения плоская. Проведем под произвольным углом 
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 возможную поверхность скольжения 
[image: image32.wmf]ac

. Составим уравнение равновесия сил, действующих на оползающую призму 
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. Действующей силой будет вес 
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Силами сопротивления будут силы сцепления 
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, равномерно распределенные по плоскости скольжения 
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. Составим условие равновесия всех сил, действующих на призму 
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, для чего возьмем сумму всех проекций сил на направление 
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 и приравняем ее к нулю.
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Рис.9.3 -  Схема сил, действующих на вертикальный 

откос связного грунта

Находим:
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или


[image: image43.wmf]0

2

=

-

w

w

g

sin

c

cos

h

;                                  (9.6)

откуда
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Определим значение высоты 
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, соответствующее максимальному использованию сил сцепления грунта, т.е. высоты, при которой не произойдет оползание призмы 
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. Очевидно, что это будет при 
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, т.е., когда плоскость скольжения будет составлять при горизонтальной поверхности массива угол 450 с горизонтом.

Таким образом, получим
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Величина 
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, т.е. высота, при которой откос связного грунта держится вертикально, называется критической высотой  массива. При большей высоте произойдет сползание массива грунта. Если принять поверхность скольжения за круглоцилиндрическую, то величина 
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 будет несколько меньшей. В этом случае будем иметь
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Величина 
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 соответствует максимально возможной высоте вертикального откоса. При определении этой величины следует брать некоторую часть от всего сцепления, т.е. вводить коэффициент запаса, который обычно принимают от 1,2 до 2,0.

Таким образом, в связном грунте до определенной высоты, зависящей от плотности и сил сцепления грунта, откос может держаться вертикально.

9.2.3. Учет фильтрационных сил. Если уровень подземных вод в массиве грунта расположен выше подошвы откоса, возникнет фильтрационный поток, выходящий на нижней части поверхности откоса. Развившееся при этом гидродинамическое давление увеличит сдвигающую силу и устойчивость откоса снизится. Считая, что кривая депрессии выходит на откос по касательной к его поверхности, гидравлический градиент в точке выхода потока можно принять 
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Рис.9.4 - Схемы расчета устойчивости откоса 

при действии фильтрационного потока

Тогда гидродинамическое давление на единицу объема грунта равно 
[image: image56.wmf]a

g

g

sin

n

i

n

D

w

w

=

=

1

, где 
[image: image57.wmf]w

g

 - удельный вес воды.

Соответственно сдвигающая сила для объема грунта 
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где 
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 - удельный вес грунта  с учетом взвешивающего действия воды.

Тогда общая сдвигающая нагрузка 
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Учитывая, что 
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т.е. коэффициент устойчивости уменьшается.

Если касательная к рассчитанной депрессионной кривой не совпадает с поверхностью откоса, то графически можно определить угол отклонения 
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 равнодействующей 
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 от вертикали (рис.9.3, б). Тогда предельный устойчивый угол наклона откоса определяется из условия
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или 
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. Таким образом, для обеспечения устойчивости откос следует принять более пологим.

9.2.4. Устойчивость откоса при заданной плоскости скольжения.  Рассмотрим схему на рис.9.2 применительно к случаю, когда положение плоскости АС диктуется определенными геологическими условиями и его можно считать известным. Например, это может быть связано с прослойкой слабого пылевато-глинистого грунта или с наклонной кровлей плотной подстилающей породы, по которой возможно скольжение верхних слоев при их переувлажнении.

Выразим значения 
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 и характеристики прочности по контакту слоев, учитывая
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На единицу длины откоса вес грунта равен
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При определении 
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 силы сцепления считаем равномерно распределенными по плоскости АС.

Коэффициент устойчивости для данной схемы 
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Рассмотренную схему можно применить при расчете устойчивости так называемых прислоненных откосов, когда возможно смещение рыхлых отложений по кровле подстилающей более прочной породы. Поверхность сдвига в этом случае проектируется в виде ломаной прямой и по точкам излома весь оползающий массив грунта разбивается на ряд отсеков простой – треугольной или трапецеидальной - формы (рис.9.5).
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Рис.9.5 - Схема расчета устойчивости прислоненного откоса

Порядок рассмотрения 
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-го отсека аналогичен изложенному; нагрузка р включается в вес отсека, после чего составляются выражения для 
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 и нормали. Из их решения определяют 
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, после чего переходят к следующему отсеку. Чтобы устойчивость откоса была обеспечена, для последнего отсека должно быть 
[image: image85.wmf]0

£

n

E

. Рассмотрение начинают с первого отсека, для которого 
[image: image86.wmf]0

1

=

-

i

E

.

Значения углов 
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 принимают от 0, если весь откос может сползать как одно целое, без взаимных смещений, до 
[image: image88.wmf]j

 - при возможности последних.

9.2.5. Устойчивость вертикального откоса в связном грунте. Предположим, что под действием нагрузки на поверхности откоса 
[image: image89.wmf]q

 и веса грунта в наиболее напряженной точке подошвы откоса возникнет предельное напряженное состояние. Поскольку в этой части имеется возможность свободного выпора грунта вправо (рис.9.6), можно приравнять сжимающее напряжение в этой точке сопротивлению грунта одноосному сжатию по (8.8):
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откуда высота откоса определяется по формуле
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Рис.9.6 - Критическая высота нагруженного вертикального откоса связного грунта


При 
[image: image93.wmf]0
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 соотношение  (9.13)  установлено В.В.Соколовским как критическая высота вертикального  откоса, в пределах которой грунт находится в допредельном состоянии.

В частном случае при 
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  и  
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 (грунт без трения,  т.е. идеально связный) получаем:
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          Высота откоса, рассчитанная по формулам (9.13), (9.14), по сравнению с  предельно  устойчивой  содержит некоторый запас, поскольку наступление предельного состояния в одной точке еще не приводит к обрушению откоса. В этом отношении формулы (9.13), (9.14) аналогичны формуле (9.14) для начальной критической нагрузки на основание.

Посмотрим, к какому результату приводит предположение о разрушении откоса в форме сдвига по плоскости скольжения АС, считая, что во всех ее точках выполняется условие предельного равновесия.

Используем выражение (9.12), принимая в предельном равновесии 
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 определяем из условия минимума высоты откоса 
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 (последний случай показан на рис.9.7, а).

   Формулы (9.13), (9.14) сохраняют свой вид, но численный коэффициент удваивается, т.е. предельная высота откоса в два раза превышает критическую. Интересно отметить, что формула
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Рис.9.7 - Кинематические схемы расчета устойчивости

 вертикального откоса: а – с учетом разрушения по плоскости; 

б – то же по круглоцилиндрической поверхности; 

в – с учетом образования трещин за бровкой откоса

была получена французским инженером и ученым Пропи еще в 1803 г. и в последующем использовалась для определения сцепления грунта по предельной высоте откоса.

Рассмотрение другой возможной формы разрушения откоса в виде вращения по круглоцилиндрической поверхности (рис.9.7, б) было проведено Феллениусом и дало близкое значение численного коэффициента 3,85.

Уточнение кинематики разрушения откоса на основе натурных наблюдений и моделирования произвел К.Терцаги (рис.9.7, в). В его расчетной схеме учитывается связанное с возникающими здесь растягивающими напряжениями образование в верхней части откоса вертикальной трещины, распространяющейся вниз до половины высоты откоса. При этом грунт в верхней части действует уже только как нагрузка. Общая предельная высота определяется из условия равновесия призмы 
[image: image106.wmf]1
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 со сдвигом по плоскости скольжения АС, доходящей только до конца трещины. Численный коэффициент в (9.14) получается равным 2,67.

Таким образом, в общем решение задачи об устойчивой высоте свободного вертикального откоса представляется в виде
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где численный коэффициент 
[image: image108.wmf]k

 может изменяться от 2 до 2,67, а для некоторых прочных и способных выдерживать растягивающие напряжения грунтов - до 4.

Выбор определенного значения коэффициента зависит от конкретных инженерно-геологических условий. В некоторых случаях при прогнозируемой возможности разупрочнения грунта из-за атмосферных, технологических и других воздействий понижающий коэффициент условий работы вводится даже при использовании формул (9.13), (9.14) [33].

Имеются работы [34], в которых рассмотренная задача решается строго методами теории пластичности с использованием установленных в ней предельных теорем. Для искомой величины определяются оценки снизу (на основании статической теоремы) и сверху (кинематической). Они близки к приведенным здесь. Полное решение требует совпадения оценок "снизу-сверху".

9.3. Расчет устойчивости откосов при криволинейных 

         поверхностях скольжения

Из таких методов наиболее широко используется метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения, впервые примененной К.Петерсоном в 1916 г. и поэтому названный "методом шведского геотехнического общества". В дальнейшем он получил развитие в работах многих специалистов. Имеется несколько разновидностей метода, называемого часто "методом отсеков".

Предполагается, что потеря устойчивости откоса может произойти в результате вращения некоторой части массива грунта относительно точки О (рис.9.8). Кривая скольжения принимается дугой окружности (в пространстве – круглоцилиндрическая поверхность) с радиусом 
[image: image109.wmf]R

 и центром в точке О.

Смещающийся массив рассматривается как жесткий, недеформируемый, все точки которого участвуют в общем движении - вращении. Для принятой формы разрушения коэффициент устойчивости (9.1) выражается отношением моментов:
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который служит фактором, определяющим устойчивость откоса относительно центра вращения, где 
[image: image111.wmf]уд

М

- момент всех удерживающих сил  и 
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М

 - момент всех сдвигающих (вращающих) сил.

Для определения устойчивости массива выделенную поверхность скольжения разбивают на отдельные отсеки. Характер разбивки принимают с учетом неоднородности (слоистости) грунта и профиля откоса так, чтобы в пределах участка дуги скольжения каждого отсека прочностные характеристики и удельный вес грунта были постоянными.

[image: image113.jpg]



Рис.9.8 - Схемы к расчету устойчивости откосов по методу отсеков

Вычисляют силы, действующие на каждый отсек. Для 
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-го отсека
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Равнодействующие 
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 считают приложенными к основанию отсека и раскладывают на нормальную 
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 и касательную 
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 составляющие к дуге скольжения в точках их приложения:
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Момент сил, вращающих отсек, равен
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Как и ранее, принимают, что удерживающие силы в пределах основания каждого отсека обусловлены сопротивлением сдвигу за счет внутреннего трения и сцепления грунта. Тогда момент удерживающих сил 
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где 
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 - длина дуги в пределах каждого отсека.

Отношение моментов по (9.18) и (9.17) дает формулу коэффициента устойчивости для принятого положения поверхности скольжения:
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Если откос сложен однородным грунтом с постоянными прочностными характеристиками для всех отсеков, то 
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 и с можно вынести за знак сумм, 
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 дает длину всей дуги окружности 
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 и соотношение (9.19) упрощается:
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Как отмечалось ранее, при 
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 устойчивость откоса будет обеспечена. Но это условие должно выполняться для наименьшего коэффициента устойчивости, рассчитанного для наиболее вероятной, опаснейшей поверхности скольжения. Минимальный коэффициент устойчивости устанавливается проведением серии расчетов при различных положениях центра (точка О) и значениях радиуса 
[image: image129.wmf]R

. Таким образом, выявляется опаснейшая поверхность скольжения (рис.9.8, б). Чаще всего она проходит через нижнюю точку 0 подошвы откоса или склона. Но иногда это не выполняется, особенно если в основании залегают более слабые грунты.

В расчетной практике выработались некоторые приемы для определения положения опаснейших поверхностей. Тем не менее, выполнение расчетов остается довольно трудоемким, поэтому разработаны компьютерные программы, облегчающие перебор вариантов.

При наличии фильтрующейся через откос воды возникает гидродинамическое давление, увеличивающее сдвигающие силы и их момент. Приближенно это можно учесть, если при определении нормального давления по подошве отсека удельный вес соответствующей фильтрационному потоку части грунта принять с учетом взвешивания, а при определении сдвигающих сил – полный удельный вес грунта без учета взвешивания.

9.4. Расчет устойчивости откосов с использованием 

       строгих решений теории предельного равновесия

На основе системы уравнений теории предельного равновесия (9.23) задачи об устойчивости откосов можно решать без принятия предварительных предположений о форме поверхностей скольжения. Для некоторых частных случаев имеются замкнутые аналитические решения, но основные результаты получены численным интегрированием уравнений (9.23) с построением сеток линий скольжения.

В практике проектирования чаще всего рассматриваются задачи двух типов:

1. Задано очертание откоса и характеристики грунта 
[image: image130.wmf]g

j

,

c

,

. Требуется определить интенсивность нагрузки на поверхности, при которой массив грунта будет находиться в предельном равновесии.

2. Задана интенсивность нагрузки на верхней горизонтальной поверхности грунта. Требуется определить такое очертание поверхности откоса, при котором ограниченный им массив грунта находится в предельном равновесии. Это задача об очертании равноустойчивого откоса.

Расчетная схема к задаче первого типа представлена на рис.9.9.
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Рис.9.9 - Схема определения предельного давления 

при заданном очертании откоса

Решение задачи в безразмерных коэффициентах имеет вид:
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где 
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 и 
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 - безразмерная координата и давление.

Значения  
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  в зависимости от  
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 при соответствующих 
[image: image137.wmf]a

j

,

 принимаются по табл.9.1.

Расчеты по формуле (9.20) проводят следующим образом. Для заданных на горизонтальной  поверхности точек с координатой 
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 рассчитывают безразмерные координаты 
[image: image139.wmf]x

. Далее по табл.9.1 при известных 
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 и 
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 определяют значения 
[image: image142.wmf]z

s

. Затем по (9.20) рассчитывают для принятых точек значения ординат эпюры предельного давления 
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Для решения второй задачи используют графики в безразмерных координатах 
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. Кривые на графике (рис.9.10) показывают очертание равноустойчивого откоса при данном значении 
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[image: image146.wmf]c

z

z

,

c

x

x

g

g

=

=

; 
[image: image147.wmf]x

 и 
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 - действительные координаты соответствующих точек откоса при задании начала координат в точке 
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Таблица 9.1 - Значения 
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 в формуле (9.20)
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Значения 
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0
8,34
7,51
14,8
12,7
10,9
24,3
19,6
15,7
55,9
41,4
30,6
22,5

1
9,64
8,26
20,6
16,6
13,1
39,8
28,8
20,3
126,0
81,1
50,9
31,0

2
10,80
8,95
25,4
19,9
15,0
52,9
36,7
24,2
186,0
115,0
68,4
38,1

3
11,80
9,59
29,8
23,0
16,7
65,1
44,1
27,8
243,0
148,0
84,9
44,4

4
12,80
10,20
34,0
25,8
18,3
76,8
51,2
31,1
299,0
179,0
101,0
50,4

5
13,70
10,80
38,0
28,7
19,9
88,3
58,1
34,3
354,0
211,0
117,0
56,2

6
14,50
11,30
41,8
31,4
21,4
99,6
65,0
37,4
409,0
241,0
132,0
61,7

Построение равноустойчивого откоса проводят в следующей последовательности. На рис.9.10 выбирается кривая для заданного значения 
[image: image155.wmf]j

. Начало координат располагается на верхней границе откоса. Задаются положением нескольких точек кривой и по безразмерным их координатам 
[image: image156.wmf]z

,

x

 при известных 
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 вычисляют действительные координаты
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Кривая, проведенная через точки с этими координатами, будет давать очертание равноустойчивого откоса при известных исходных данных.

Построенный таким образом откос может нести на горизонтальной поверхности равномерно распределенную нагрузку 
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, эквивалентную слою грунта высотой 
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 по (9.13), (9.14):
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Рис.9.10 - Кривые

равноустойчивого откоса
При отсутствии нагрузки верхняя часть откоса на высоту 
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 может иметь вертикальное положение. В этом случае построенную кривую следует опустить по оси 
[image: image164.wmf]z

 так, чтобы она выходила из точки (
[image: image165.wmf]кр

H

,

0

). Соответственно равноустойчивый откос будет заканчиваться в верхней части вертикальным уступом.

Если в рассмотренных задачах требуется определить нагрузку на поверхности или очертание откоса с заданным коэффициентом устойчивости (в частности, нормативным), в приведенных выше вычислениях следует использовать прочностные характеристики, определенные по формулам (9.22)
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9.5. Условия применения различных методов расчета 

         и мероприятия для повышения устойчивости 

         откосов и склонов

Изложенное выше показывает, что основными в методах расчета устойчивости откосов являются: 1) принятие наиболее вероятной формы разрушения откоса и соответствующей поверхности скольжения и 2) учет по ней действительных для принимаемой предельной ситуации прочностных характеристик грунтов.

Сложность первого условия и соответствующей задачи состоит в том, что чаще всего ее приходится решать без детального анализа напряженно-деформированного состояния откоса и его изменения во времени. Это задача прогноза и ее успех определяется правильной оценкой вероятных изменений условий существования откоса в течение длительного периода и возникающих при этом опасностей.

Причины потери устойчивости многообразны. Основными из них являются:

· подрезка склона, уже находящегося в близком к предельному состоянию;

· устройство чрезмерно крутого склона;

· увеличение внешней нагрузки на откос из-за возведения сооружений, складирования материалов на откосе или вблизи его бровки;

· изменение удельного веса грунтов – увеличение при дополнительном увлажнении или, наоборот, снижение из-за взвешивающего действия воды;

· ошибки при назначении расчетных характеристик прочности грунтов;

· снижение сопротивления грунтов сдвигу за счет переувлажнения или других причин;

· проявление гидродинамического давления фильтрующей воды, развитие суфорозионных явлений;

· динамические воздействия (вибрации, сотрясения, удары) при движении транспорта, забивные сваи и др.;

· сейсмические воздействия.

Часто нарушение устойчивости является результатом нескольких причин, т.е. связано с взаимодействием ряда факторов. Их прогноз возможен только на основе тщательного анализа всего комплекса инженерно-геологических условий.

Сложное положение также зависит от решения второй задачи – назначения расчетных значений прочностных характеристик. Часто грунт даже во внешне однородном слое обладает прочностной анизотропией, т.е. неодинаковостью показателей прочности по различным направлениям. Для таких условий ясно, что результаты испытаний в обычном срезном приборе образцов, отобранных вдоль линии скольжения, вырезанных из монолитов по высоте сверху вниз, будут искажены влиянием анизотропии (рис.9.11). В то же время при инженерно-геологических изысканиях положение поверхности скольжения заранее неизвестно. Этот, а также  другие факторы должны учитываться при выборе расчетных прочностных характеристик.
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Рис.9.11 - Влияние анизотропии грунта на сопротивление сдвигу

Большое значение имеет использование рассмотренных выше методов расчета для количественной оценки влияния различных факторов на коэффициент устойчивости. Нейтрализация опасных факторов достигается специальными мероприятиями по повышению устойчивости. Наиболее эффективно выполаживание откосов (склонов) или создание горизонтальных площадок (берм) по их высоте. Однако это связано с увеличением объема земляных работ, а также может оказаться неприемлемым по условиям планировки территории.

Эффективными могут быть закрепление поверхности откоса одерновкой, мощением камнем, укладкой бетонных или железобетонных плит. Возможны пригрузка подошвы в низовой части откоса или устройство подпорной стенки, поддерживающей откос.

Важным мероприятием является регулирование гидрогеологического режима откоса или склона. С этой целью сток поверхностных вод перехватывают нагорными канавами; вода отводится также с берм. Подземные воды, высачивающиеся на поверхности откоса, перехватываются дренажными устройствами с отведением вод в специальную ливнесточную сеть.

При необходимости проводятся сложные конструктивные мероприятия. Например, применяется прорезка потенциально неустойчивого массива грунтов системой свай, вертикальных шахт и горизонтальных штолен, заполняемых бетоном и заглубленных в подстилающие неподвижные части массива. Используются также армирование и анкерное крепление неустойчивых объемов грунта, часто в сочетании с подпорными стенками или свайными конструкциями.

9.6. Давление грунтов на ограждающие конструкции

9.6.1. Виды  давления  грунта  на подпорную стенку. Ограждающие конструкции предназначены для удержания от обрушения находящегося за ними массива грунта. Типичным примером такой конструкции является подпорная стенка, в различном виде часто встречающаяся во всех областях строительства.

Различают гравитационные и шпунтовые подпорные стенки. Гравитационные, в свою очередь, можно разделить на массивные, устойчивость которых обеспечивается их собственным весом, и тонкоэлементные, когда в совместную работу вовлекается также удерживаемый массив грунта (рис.9.12, а, б).

Устойчивость шпунтовых стенок обеспечивается заглублением нижней их части в основание и креплением вверху распорками либо анкерами (рис.9.12, в). Такие конструкции часто используются как временные ограждения котлованов, но могут быть и постоянными сооружениями в гидротехническом портовом строительстве причалов, набережных и т.п.

К ограждающим конструкциям относятся также стены подвалов, заглубленных частей зданий и подземных сооружений.

По условиям работы ограждающие конструкции делятся на жесткие и гибкие. К жестким относятся конструкции, собственные деформации которых в процессе работы настолько малы,  что не влияют

                         а                                             б                                   в
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Рис.9.12 - Типы подпорных стенок: 

а – массивная; б – тонкоэлементная; в – шпунтовая

на характер давления грунта. Примером могут служить массивные подпорные стенки. В них под нагрузкой не возникают растягивающие напряжения, поэтому они могут выполняться из бетона или каменной кладки. Гибкие конструкции взаимодействуют с грунтом более сложным образом, изгибаясь и изменяя характер давления грунта. Их изготавливают из железобетона, а шпунтовые стенки – из деревянных или стальных шпунтовых свай.

Эксперименты и наблюдения над реальными конструкциями показали, что давление грунта на стенку зависит от направления, характера (сдвиг, поворот) и величины возможного смещения стенки.

Давление, действующее на жесткую несмещающуюся стенку, называется давлением покоя. Примером могут служить массивная стенка, жестко забетонированная в скальное основание или опирающаяся на плитный фундамент коробчатого сечения. Поскольку боковые деформации отсутствуют, в этом случае можно использовать значение коэффициента бокового давления для условий компрессионного сжатия:
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Эпюра давления на стенку высотой 
[image: image170.wmf]h

 при однородном грунте с удельным весом 
[image: image171.wmf]g

 будет иметь вид треугольника, а равнодействующая эпюры давления покоя равна
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Если происходит смещение стенки от грунта,  то при  некотором 

его значении сформируется объем грунта, смещающийся вслед за стенкой относительно подстилающего неподвижного грунта (рис.9.13, а). Сместившийся объем называется призмой обрушения, а разделяющая поверхность – поверхностью скольжени, или обрушения. Давление, передаваемое призмой обрушения на грань стенки, называется активным или распором. Его равнодействующую обозначим 
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Если под действием каких-либо сил стенка надвигается на грунт, в засыпке также образуется поверхность скольжения и при достаточном перемещении стенки 
[image: image174.wmf]p

U

 формируется призма выпирания грунта (рис.9.13, б). Соответственно максимальная величина возникающей реакции грунта называется пассивным давлением или отпором 
[image: image175.wmf]p
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.

Опыты показывают, что формирование призмы обрушения и активного давления происходит при очень небольших смещениях стенки (порядка 10-3 ее высоты). Напротив, формирование призмы выпирания и пассивного давления осуществляется при значительно бóльших перемещениях стенки (рис.9.13, в).

[image: image176.jpg]



Рис.9.13 - Виды давления грунта: а – активное; б – пассивное;

в – график зависимости давления от смещения стенки

Определение активного и пассивного давления, как и расчет устойчивости откосов, проводятся методами теории предельного равновесия. Используются или строгие решения на основе рассмотрения системы уравнений (8.23) без привлечения каких-либо упрощающих гипотез, или так называемые инженерные решения с такими упрощениями. Последние иногда объединяют общим названием "Теория Кулона", поскольку он впервые рассмотрел задачу о давлении грунта на подпорную стенку (1773 г.).

9.6.2. Определение активного давления на вертикальную гладкую стенку при горизонтальной поверхности засыпки. Решение для этого простого случая на основе уравнений теории предельного равновесия было выполнено ранее (минимальное предельное напряженное состояние, формулы (9.28)-(9.29). С использованием этих соотношений легко построить эпюры активного давления и получить формулы для различных условий.

а) Грунт идеально сыпучий, нагрузка на поверхности засыпки отсутствует (
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Поскольку грань стенки гладкая и трение на ней отсутствует, то вертикальное 
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 и горизонтальное 
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 напряжения являются главными, причем
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Эпюра активного давления имеет вид треугольника (рис.9.14, а), а равнодействующая давления равна площади эпюры
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и приложена на расстоянии 
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 от подошвы.
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Рис.9.14 - Призма обрушения и эпюры активного давления 

для случаев а, б, в

Угол между вертикалью, т.е. направлением 
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 и линиями скольжения в соответствии с (9.9) равен 
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, так что ширина призмы обрушения 
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б) Учет нагрузки на поверхности засыпки (
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Эпюра активного давления имеет вид трапеции (рис.9.14, б), состоящей из треугольной части, соответствующей рассмотренному случаю по (9.24), и прямоугольной, учитывающей влияние нагрузки с постоянной ординатой 
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. Равнодействующая или площадь эпюры равна
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Она приложена на расстоянии 
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 от подошвы стенки:
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Силы по (9.24), (9.25) относятся к единице длины стенки и поэтому измеряются в кН/м.

в) Учет сцепления грунта, нагрузка на засыпке отсутствует (
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В этом случае ордината эпюры активного бокового давления грунта на глубину 
[image: image193.wmf]z

 в соответствии с (9.26) равна
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При построении эпюры следует учесть, что связный грунт может держать вертикальный откос высотой по (9.9)
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Считая, что при 
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, получаем эпюру активного давления в виде треугольника с высотой 
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 (рис.9.14, в). Учет сцепления приводит к уменьшению активного давления. Его равнодействующая равна:
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Рассматривая соотношение (8.27) при 
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, можно учесть действие нагрузки на поверхности засыпки из связного грунта. В частности, при соотношении между нагрузкой и сцеплением
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эпюра давления будет треугольной, как для первоначального случая несвязного грунта.

9.6.3. Учет наклона задней грани стенки, трения грунта по ней и наклона поверхности засыпки. Рассмотрим предельное равновесие несвязного грунта за подпорной стенкой с наклонной шероховатой задней гранью и при наклонной поверхности засыпки (рис.9.15, а), основываясь на допущениях, впервые выведенных Кулоном:

1. Поверхность обрушения АВ есть плоскость.

2. Призма обрушения принимается как жесткое недеформирумое тело.

3. Из всех возможных положений плоскости обрушения, определяемых углом 
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, реализуется то, которое соответствует максимальному давлению грунта на стенку.
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Рис.9.15 - Схема действия сил на призму обрушения (а), 

силовой треугольник (б) и эпюра активного давления (в)

На призму обрушения в предельном состоянии действуют:

· собственный вес грунта 
[image: image206.wmf]g

P

;

· реакция неподвижного грунта по плоскости скольжения 
[image: image207.wmf]R

, отклоняющаяся от нормали к плоскости на угол 
[image: image208.wmf]j

 в сторону возможного смещения грунта;

· реакция стенки 
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E

, равная равнодействующей активного давления,  отклоняющаяся  от  нормали  к  стенке  на  угол 
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Определив из геометрических соотношений значение веса 
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 и зная направления 
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 и 
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, можно построить силовой треугольник (рис.9.15, б), из которого следует:
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Для решения задачи нужно найти 
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, при котором давление максимальное. Угол определяется из условия экстремума 
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 и подставляется в выражение (9.30). Аналитическое решение задачи громоздкое, проще результат получается графически с последующей аналитической интерпретацией, приводящей для 
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 к формуле (9.20) с коэффициентом активного давления, зависящим уже не только от 
[image: image219.wmf]j

, но и от параметров 
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где 
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Углы 
[image: image223.wmf]e

 и 
[image: image224.wmf]a

 в (9.31) учитывают со знаком: они положительные при отклонении задней грани от вертикали и поверхности засыпки от горизонтали против часовой стрелки.

Формула (9.31) не применима для стенок с очень пологой задней гранью (при 
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). Должно также выполняться условие 
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. Угол 
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 принимают в зависимости от степени шероховатости стенки, обычно (0,5…0,67)
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, при вибрационных нагрузках 
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Эпюра давления, как и ранее, имеет вид треугольника с ординатой у подошвы 
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. Если на поверхности засыпки задана равномерно распределенная нагрузка 
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, эпюра имеет вид трапеции; ордината на глубине 
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 равна
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Равнодействующая давления равна площади:
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Если углы 
[image: image235.wmf]e

a

,

 малы или равны нулю, получаем прежний результат (9.25).

Обычно эпюра строится на вертикальной проекции задней грани стенки, но площадь ее принимается равной полному давлению (рис.9.15, в). При необходимости строят эпюры горизонтальной и вертикальной составляющих давления или определяют составляющие силы 
[image: image236.wmf]a
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9.6.4. Определение давления при сплошной нагрузке и сложном очертании поверхности грунта. При сложном очертании поверхности засыпки (ломаном, криволинейном), при загружении части поверхности в пределах призмы обрушения местной нагрузкой определение положения плоскости обрушения и равнодействующей активного давления можно произвести графическими или графоаналитическими методами. Для примера рассмотрим метод Кульмана.

Пусть поверхность засыпки криволинейная (рис.9.16). Порядок построений и вычислений здесь следующий.
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Рис.9.16 - Графоаналитическое определение активного давления

по методу Кульмана

1. Из нижнего ребра задней грани (точка А) проводим две линии: "откосную" АС под углом 
[image: image239.wmf]j

 к горизонтали и "основную" под уг-

лом 
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 к задней грани стенки.

2. Задавшись возможными положениями плоскости скольжения 1, 2, …, 
[image: image241.wmf]n

, для каждого положения определяем вес соответствующей призмы обрушения (при действии местной нагрузки она прибавляется к весу) - 
[image: image242.wmf]n
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3. Найденные значения в масштабе откладываем на откосной линии от точки А и из полученных точек проводим прямые параллельно основной линии до пересечения с соответствующей плоскостью обрушения: 
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4. Соединяем полученные точки с точкой А плавной кривой и проводим к ней касательную, параллельную откосной линии.

Построенная кривая представляет собой график изменения 
[image: image244.wmf]a

E

 в зависимости от положения плоскости обрушения. Максимальное расстояние от точки касания 
[image: image245.wmf]B

 до откосной линии по направлению основной в выбранном масштабе сил дает равнодействующую 
[image: image246.wmf]a
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. Соответственно проведенная из точки А через точку В прямая дает положение плоскости обрушения.

Легко заметить, что 
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 и другие – это треугольники сил, построенные для принятых положений плоскости обрушения. Отличие от рис.9.15, б  здесь только в том, что вес отложен не в обычном направлении (по вертикали), а на откосной линии.

9.6.5. Наличие за стенкой слоев грунта с разными свойствами. Рассмотренные ранее случаи давления относились к однородному грунту засыпки за стенкой. Однако засыпка может быть выполнена слоями грунтов с различными механическими свойствами. Кроме того, даже слои однородной засыпки могут отличаться по удельному весу, углу внутреннего трения в зависимости от положения по отношению к уровню подземных вод.  Во всех таких случаях полное давление на стенку получают, рассматривая его как сумму давлений по слоям, причем каждый раз слои грунта, расположенные выше рассматриваемого, заменяют эквивалентной распределенной нагрузкой, используя формулы (9.24), (9.32), (9.33).

На рис.9.17 засыпка образована двумя слоями с характеристиками 
[image: image248.wmf]1

1

j

g

 и 
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. В пределах первого слоя имеем обычную эпюру с ординатой при 
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Для построения эпюры в пределах второго слоя первый учитываем как нагрузку 
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Рис.9.17 - Слоистость засыпки (а) и эпюры активного давления

при 
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 (б) и 
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 (в)

На границе слоев эпюра имеет скачок, причем при 
[image: image257.wmf]2
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 давление уменьшается (рис.9.17, б), при 
[image: image258.wmf]2
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 возрастает (рис.9.17, в). Изменение удельного веса проявляется изменением интенсивности роста давления, т.е. изломами в точках эпюр на границах слоев.

Иногда пользуются понятием приведенной высоты грунта. Например, при построении эпюры в пределах второго слоя ординаты можно записать
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где 
[image: image260.wmf]np

h

 - приведенная высота грунта, определяемая по формуле
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Использование приведенной высоты особенно удобно при графических методах определения давления. 

Эпюры со скачками давления могут также получиться при ломаном очертании задней грани стенки. Давление в этом случае определяется последовательно сверху вниз на каждый прямолинейный участок стенки между точками излома (рис.9.18).
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Рис.9.18 - Эпюра давления грунта на стенку с ломаной задней гранью

После определения обычным образом давления на верхнем участке 
[image: image263.wmf]BD

 продолжаем участок 
[image: image264.wmf]AD

 до пересечения с поверхностью засыпки и рассчитываем давление на полученную условную стенку АС. Построив треугольную эпюру давления на нее, верхнюю часть этой эпюры на условном участке стены 
[image: image265.wmf]DC

 отбрасываем, оставляя трапецеидальную часть эпюры на действительном участке стены 
[image: image266.wmf]AD

.

9.6.6. Определение пассивного давления. Пассивное давление возникает при смещении стенки на грунт засыпки, что соответствует максимальному предельному напряженному состоянию. В этом случае напряжение 
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 минимальное, а 
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 максимальное, т.е. оно и является пассивным давлением. Формулы и эпюры для него можно получить так же, как и в рассмотренных случаях для активного давления, используя соотношение (9.28):
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где 
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 - коэффициент пассивного бокового давления.

На рис.9.19 показаны эпюры пассивного давления. Для случаев 

а и б они имеют тот же вид, что и на рис.9.14. Отличие здесь в том, что 
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Рис.9.19 - Призма выпирания и эпюры пассивного давления 

на гладкую вертикальную стенку: 

а - 
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Эпюра пассивного давления для связного грунта имеет вид трапеции, т.е. сцепление, как и нагрузка на засыпке, увеличивает пассивное давление.

Установлено, что определение пассивного давления с учетом трения грунта о стенку и в предположении плоской поверхности скольжения вносит погрешность, быстро возрастающую с увеличением угла внутреннего трения грунта засыпки. Поэтому при значениях 
[image: image280.wmf]o

10

>

j

 для расчета пассивного давления следует использовать строгие решения теории предельного равновесия.

Пример. Определить активное давление на заднюю грань и пассивное на фундаментную часть передней грани подпорной стенки, по-казанной на рис.9.20.

Исходные данные: засыпка -  мелкий песок 
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Рис.9.20 - К расчету подпорной стенки

Решение. По (9.31) рассчитываем коэффициент активного бокового давления:
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Распределенную нагрузку 
[image: image290.wmf]q

 заменяем приведенным слоем грунта высотой 


[image: image291.wmf]м

,

q

h

np

5

1

18

27

=

=

=

g

.

Определяем ординаты эпюры интенсивности активного давления. На уровне верха стенки
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На уровне подошвы стенки
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Равнодействующая активного давления на один метр длины стенки 
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Для расчетов стенки на устойчивость требуются горизонтальная 
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 и вертикальная 
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 составляющие силы:
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Силы приложены в точке задней грани стенки на расстоянии от подошвы:


[image: image299.wmf]м

,

h

H

h

H

H

l

np

np

E

98

1

2

3

3

=

+

+

×

=

.

Пассивное давление на отметке подошвы фундамента стенки
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Равнодействующая пассивного давления (отпор) на метр длины стенки 
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В расчетах устойчивости стен полная величина отпора не учитывается, поскольку для ее реализации необходимы большие смещения стенки, обычно недопустимые по условиям эксплуатации.

9.6.7. Определение активного и пассивного давления по строгим решениям теории предельного равновесия. Решения получены для случая горизонтальной поверхности засыпки однородным несвязным грунтом. Учитываются угол наклона (
[image: image302.wmf]e

) и шероховатость стенки (
[image: image303.wmf]d

).

Ординаты эпюр активного 
[image: image304.wmf]a

s

 и пассивного 
[image: image305.wmf]p

s

 давлений вычисляем по формуле
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где 
[image: image307.wmf]q

 - нагрузка на поверхности засыпки; 
[image: image308.wmf]a

q

 и 
[image: image309.wmf]p

q

 - безразмерные коэффициенты соответственно активного и пассивного давлений, определяемые по табл.9.2 в зависимости от значений 
[image: image310.wmf]d

e

j

,

,

.

По построенным эпюрам находим равнодействующие сил давления 
[image: image311.wmf]a

E

 и 
[image: image312.wmf]p

E

 аналогично, как это показано в предыдущем примере.

Таблица 9.2 - Значения коэффициентов 
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 и 
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для определения активного и пассивного давлений
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Значения 
[image: image320.wmf]a
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 приведены в числителе, 
[image: image321.wmf]p

q

 - в знаменателе.
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