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В статье рассмотрен новый подход к определению устойчивости откосов и склонов и его 
преимущества по сравнению с существующими в настоящее время методами расчета. Изложен 
алгоритм расчета устойчивости грунтовых склонов с использованием теории оптимизации при 
учете всех уравнений статики.  
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Введение 

Существующие в настоящее время методы определения коэффициента устойчивости 
грунтовых откосов и склонов условно можно разбить на две большие группы: методы, 
базирующиеся на использовании элементов механики сплошной среды, и методы, в которых в той 
или иной мере применяется принцип разбивки основания на отдельные отсеки [1, 2]. 

Ко второй группе также относят вариационные методы [3, 4]. 
Поскольку методы, использующие элементы механики сплошной среды не позволяют 

выполнять расчеты при коэффициенте устойчивости Ку, меньшем единицы, они имеют 
ограниченную область применения (например, c помощью этих методов невозможно выполнить 
расчет противооползневых сооружений при Ку<1), в настоящей работе они не будут рассмотрены. 

Также в работе не будут рассмотрены вариационные методы расчета, поскольку их 
использование при расчете имеющих слоистую текстуру откосов и склонов весьма 
затруднительно. 

В настоящее время наибольшее распространение получили такие методы определения 
коэффициента устойчивости откосов и склонов [1, 5]: 

- метод прямолинейной поверхности скольжения; 
- метод круглоцилиндрической поверхности скольжения; 
- метод ломаной поверхности скольжения; 
- метод Маслова-Берера; 
- метод Г.М. Шахунянца. 
Всем этим методам расчета присущ один общий недостаток: один (единственный) 

коэффициент ползучести откоса (склона), который определяется как отношение суммы 
удерживающих усилий (т.е. сил или моментов) к сумме сдвигающих. 

При этом обычно не принимается во внимание, что усилия являются векторами и для 
обеспечения устойчивости откоса (склона) необходимо выполнение всех уравнений статики (трех 
– в условиях плоской и шести – в условиях пространственной задачи). 

Постановка задачи 

Таким образом, для корректного решения задачи мы должны определить не один, а несколько 
(три – в условиях плоской и шести – в условиях пространственной задачи) коэффициентов 
устойчивости откоса (склона) и из них выбрать наименьший. 
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В этой связи представляют интерес исследования, выполненные автором работы [6] 
применительно к степенной поверхности скольжения, в ходе которых для определения 
устойчивости откосов и склонов было предложено использовать методы теории оптимизации. 

При написании настоящей работы нами преследовалась цель выработать общий подход к 
определению устойчивости откосов и склонов с использованием элементов теории оптимизации 
[7, 8] для произвольной поверхности скольжения. 

 
Рисунок 1 – К расчету устойчивости склона 

Предлагаемый алгоритм расчёта 

Для простоты изложения материала ограничимся плоской задачей (рис. 1).  
Рассмотрим случай, когда начало кривой скольжения (точка (х0,у0) на рисунке 1), конечная 

точка кривой скольжения (точка (хn,уn) на рисунке 1) и кривая скольжения Y(x) известны заранее. 
Такая ситуация имеет место, когда выполняется оценка устойчивости т.н. «старого оползня». В 
этом случае для обеспечения устойчивости грунтового массива должны выполняться три 
уравнения статики: 
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Здесь X∑  и Y∑  – проекции действующих по подошве сползающего грунтового массива на 

координатные оси 0Х и 0У, соответственно, а M∑  – сумма действующих на массив 

опрокидывающих моментов;  ,
уд

i xT  – проекция действующей в пределах i -того отсека по его 

подошве удерживающей силы на координатную ось 0Х; ,
уд

i yT  – проекция действующей в пределах 
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i-того отсека по его подошве удерживающей силы на координатную ось 0У; уд
iM  – момент 

удерживающих сил в пределах i -того отсека относительно некоторого общего для всех отсеков 

центра вращения; ,
сд

i xT  – проекция действующей в пределах i -того отсека по его подошве 

сдвигающей силы на координатную ось 0Х; ,
сд

i yT  – проекция действующей в пределах i -того 

отсека по его подошве сдвигающей силы на координатную ось 0У; сд
iM  – момент сдвигающих 

сил, действующих в пределах i -того отсека, относительно некоторого общего для всех отсеков 

центра вращения; 
у
хk  – коэффициент устойчивости, соответствующий предельному состоянию 

откоса, которое достигается при равенстве сумм проекций сдвигающих сил ,
сд

i xT  и удерживающих 

сил 
,
уд

i xT  на координатную ось 0Х; у
уk  – коэффициент устойчивости, соответствующий 

предельному состоянию откоса, которое достигается при равенстве сумм проекций сдвигающих 

сил ,
сд

i yT  и удерживающих сил 
,
уд

i xT  на координатную ось 0У; у
мk  – коэффициент устойчивости, 

соответствующий предельному состоянию откоса, которое достигается при равенстве сумм 

опрокидывающих моментов сд
iM  и удерживающих моментов уд

iM , которые следует отсчитывать 

относительно некоторого общего центра вращения. 
Для определения проекций сдвигающих и удерживающих сил на координатные оси и для 

определения сдвигающих и удерживающих моментов следует использовать расчетную схему, 
представленную на рисунке 2. 

Согласно [1, 2, 3] значения действующих по подошве i - того грунтового отсека сдвигающих и 
удерживающих сил равны: 
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Здесь сд
Ti  – действующая параллельно подошве i -того отсека сдвигающая сила; уд

Ti
 – то же, 

удерживающая; Pgi
 – приложенная к верхней границе i -того отсека внешняя нагрузка; Pqi

  – вес i 

-того отсека; Ni  – нормальная (к подошве i -того отсека) составляющая силы ( )P Pgi qi+ . 

С учетом (2) проекции сдвигающей и удерживающей сил на ось 0Х равны: 
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а проекции сдвигающей и удерживающей сил на ось 0У равны: 
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Рисунок 2 – К определению усилий, действующих на элементарный отсек сползающего грунтового массива: 

а) – удерживающих сил; б) – сдвигающих сил; в) – опрокидывающих моментов. 
На рисунке приняты такие обозначения: i – номер отсека; М – центр вращения; L – расстояние от центра вращения до 
центра подошвы отсека; R – нормаль к линии действия параллельных подошве i – того грунтового отсека сил (радиус 

вращения); l – длина подошвы отсека; αi – угол наклона i -того грунтового отсека к горизонту 
 

Кроме того, с учетом (2) и представленной на рис. 2. схемы, опрокидывающий и 
удерживающий i -тый грунтовый отсек моменты равны: 
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где iR  – кратчайшее расстояние от центра вращения до линии действия сдвигающей и 

удерживающей сил (в пределах i -того грунтового отсека линии действия этих сил совпадают)  
Для окончательного решения задачи следует выбрать из трех коэффициентов  устойчивости 

у
хk , 

у
уk  и 

у
мk  тот, который имеет наименьшее значение. 

При определении коэффициента устойчивости также должны учитываться такие ограничения: 
1. Необходимо учитывать, что в зависимости от направления сдвигающие силы могут 

трансформироваться в удерживающие: 
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2. Если рассматриваемая точка находится выше уровня подземных вод, то в пределах i -того 
отсека следует принимать: 
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3.    Если рассматриваемая точка находится ниже уровня подземных вод, то в пределах i -того 
отсека следует принимать: 
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где «sat» – состояние, соответствующее полному водонасыщению грунта; «sw» – то же, полному 
взвешиванию в воде; 

iсд
T ,

 – действующие в пределах i-того отсека сдвигающие силы; 
iyд

T ,
 – 

действующие в пределах i-того отсека удерживающие силы. 

Выводы 

– Предлагаемый нами подход к определению устойчивости откосов и склонов в отличие от 
существующих в настоящее время методов расчета позволяет проверить выполнение не одного 
[1, 2, 3], а всех уравнений равновесия (в условиях плоской задачи их число равно трем). 

– При использовании предлагаемого нами подхода к определению устойчивости откосов и 
склонов в общем случае следует рассматривать не одну поверхность скольжения, так как это 
принято в [1, 2, 3], а несколько (в условиях плоской задачи их число равно трем, а в случае 
пространственной задачи – шести). 

– При использовании изложенного в настоящей статье подхода к определению устойчивости 
откосов и склонов следует из трех (в случае, когда рассматривается плоская задача) или шести 
(в случае, когда рассматривается пространственная задача) значений коэффициентов 
устойчивости выбрать наименьшее число. 

– В целом был сделан вывод о том, что предложенный в настоящей работе алгоритм определения 
устойчивости откосов и склонов позволяет более точно, чем принятые в настоящее время 
методы, определять минимальное значение их коэффициента устойчивости. 
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У статті розглянуто новий підхід до визначення стійкості укосів і схилів і його переваги в порівнянні з 
існуючими в даний час методами розрахунку. Викладено алгоритм розрахунку стійкості грунтових схилів з 
використанням теорії оптимізації при обліку всіх рівнянь статики. 
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The article considers a new approach to determining the stability of ground hands and slopes and its advantages in 
comparison with existing methods of calculation. An algorithm for calculating the stability of ground slopes with the use of 
the optimization theory with account of all equations of statics is presented. 
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