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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Под воздействием внешних нагрузок, создаваемых зданиями 

и сооружениями, а также от собственного веса грунта в грунто-

вых массивах, служащих основанием, возникает напряженно-

деформированное состояние, которое в значительной мере зави-

сит от состава и физико-механических свойств грунта. Механика 

грунтов – дисциплина, изучающая грунты как материалы при-

родного происхождения, а также их взаимодействие со зданиями 

и сооружениями. Механика грунтов является теоретической ос-

новой для боле сложной  строительной дисциплины – «Основа-

ния и фундаменты», имеющей прикладное значение.  

При изучении механики  грунтов студенты должны не толь-

ко освоить теоретические основы курса, но и понять физический 

смыл процессов и явлений, происходящих в грунтах. Успешное 

освоение основ дисциплины, овладение приемами и методами 

оценки напряженно-деформированного состояния и устойчиво-

сти массивов грунта при проектировании фундаментов и под-

земных сооружений, расчетах откосов и подпорных стен невоз-

можно без решения задач. 

В учебно-методическом пособии студентам предлагается 

определенный набор основных типовых расчетов для самостоя-

тельной работы при подготовке к зачету,  а также для выполне-

ния расчетно-графических работ. Каждый раздел содержит не-

сколько задач, наиболее типичные из которых снабжены под-
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робными решениями, для остальных задач даны задания и отве-

ты. 

      Учебно-методическое пособие подготовлено в соответствии 

с рабочей программой дисциплины «Механика грунтов» для  

студентов всех форм обучения, обучающихся по программе ба-

калавриата по направлению подготовки 08.03.01 «Строительст-

во» и по специальности 08.05.01 «Строительство уникальных 

зданий и сооружений» 

Данная работа поможет студентам закрепить и углубить 

знания, полученные при прохождении курса, научиться само-

стоятельно решать важнейшие практические задачи.  
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1. ПРИРОДА, ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И 

КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ 

1.1. Основные физические характеристики грунтов 

Прочность, устойчивость и нормальная эксплуатация зданий 

и сооружений определятся не только конструктивными особен-

ностями сооружения, но и свойствами грунтов, на которых они 

возводятся. Состав, строение и свойства грунтов разных строи-

тельных площадок определены природой и могут существенно 

различаться, требуя каждый раз специального изучения [1 с.6]. 

Оценка каждой конкретной разновидности грунта как физи-

ческого тела производится с помощью ряда физических харак-

теристик [1 с.31]. Разнообразие состава, строения и состояния 

грунтов делает неизбежным введение значительного числа таких 

характеристик. Некоторые из них непосредственно применяются 

в расчетах оснований, другие – для классификации грунтов. Ко-

личественные показатели одних характеристик всегда опреде-

ляются из опытов, чаще всего с образцами грунта, другие – с 

помощью расчетов с использованием значений характеристик, 

полученных опытным путем.  

Соответствие полученных таким образом характеристик со-

стоянию грунта, залегающего в основании, является одним из 

важнейших условий точности инженерных прогнозов, поэтому 

чтобы полностью сохранить состояние грунта в естественных 

условиях залегания, правила отбора упаковки и транспортиров-
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0

ки образцов грунта, а также методики определения их физиче-

ских характеристик регламентируются ГОСТ [2,3].   

 

;321 mmmM   

.321 VVVV   

 

 

Плотность грунта: 

 .
м

т
,

см

г
,

33V

M
  (1) 

Для определения плотности грунта обычно используются 

два способа:  

 режущего кольца, когда в кольцо отбирается известный 

объем грунта; 

 парафинирования образца неправильной формы, объем 

которого определяется по объему вытесненной воды. 

Массу образцов определяют путем их взвешивания. 

Плотность твердых частиц: 

 .
1

1

V

m
S   (2) 

Плотность частиц определяется пикнометрическим мето-

дом. 

порV

Рис. 1. Схема для расчета  

физических характеристик грунта 
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Влажность грунта: 

 ,100
1

2 
m

m
w  % или д. ед. (3) 

Определяется взвешиванием образца в естественном со-

стоянии и после высушивания при температуре 105°С до посто-

янной массы. 

Плотность сухого грунта: 

 .
1

1

wV

m
d




  (4) 

Удельный вес грунта: 

 
23 с

м
81,9,

м

кН
,  gg   (5) 

 Удельный вес твердых частиц: 

 .gSS    (6) 

Удельный вес сухого грунта: 

 .gdd    (7) 

Пористость грунта: 

 ;1
пор

S

d

V

V
n




  % или д.ед   (8) 

Относительное содержание в грунте твердых частиц: 

 ;1

V

V
m   % или д. ед.  (9) 

 %);100(1mn   (10) 
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 .1 nm    (11) 

Коэффициент пористости: 

 ,
1

пор

V

V

m

n
e   д. ед.  (12) 

Влагоемкость грунта – влажность соответствующая полно-

му водонасыщению грунта, т.е. когда все поры заполнены водой. 

 ,
S

w
sat

e
w




   (13) 

где w  – плотность воды, 3г/см1w . 

Коэффициент водонасыщения: 

 .
sat

r
w

w
S    (14) 

Число пластичности грунта: 

 pLp wwI    (15) 

где Lw  – влажность на границе текучести, при которой 

стандартный конус погружается в грунт на 10 мм за 5 с (верхний 

предел пластичности), %, (рис.3); 

 

Рис. 2. Граница раскатывания wp 
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Рис. 3. Граница текучести wL 

Балансирный конус А.М. Васильева 

 

pw  – влажность на границе раскатывания, при которой 

грунт раскатывается на жгуты мм3d , длиной 3–10 мм (ниж-

ний предел пластичности), %, (рис.2). 

По консистенции различают три состояния глинистого 

грунта: твердое, пластичное и текучее. Границами между этими 

состояниями как раз и являются влажность на границе раскаты-

вания (нижний предел пластичности) pw  и влажность на грани-

це текучести (верхний предел пластичности) Lw . 

Показатель текучести: 

 
pL

L
L

ww

ww
I




   (16) 
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1.2. Классификация грунтов 

Классификация грунтов осуществляется в соответствии с 

ГОСТ 25100-2011 «Грунты.Классификация» [4], которая по-

строена по принципу: 

Класс (подкласс) – по структурным связям. 

Тип (подтип) – по происхождению.  

Вид (подвид) – по вещественному составу.  

Разновидности – по составу, свойствам и структуре грунтов. 

1.2.1. Основные классы грунтов 

Скальные – это грунты с жесткими (кристаллизационными 

и цементационными) связями.  

Дисперсные – это грунты с физико-химическими (водо-

коллоидными), физическими и механическими структурными 

связями. 

Мерзлые – это грунты с криогенными структурными связя-

ми. 

1.2.2. Классификация грунтов по происхождению 

- Магматические – горные породы, которые образуются 

при медленном остывании магмы в верхних слоях земной коры, 

а также при быстром остывании магмы на поверхности земли. 

- Метаморфические – горные породы, которые образуются 

в недрах земли из горных пород путем их перекристаллизации 
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под воздействием высокого давления, высоких температур, рас-

каленных газов и горячих водных растворов. 

- Осадочные – горные породы, которые образуются в ре-

зультате выветривания, перемещения, осаждения и уплотнения 

продуктов разрушения исходных горных пород. 

- Вулканогенно-осадочные – горные породы, которые об-

разуются из продуктов дробления застывающей лавы при ее 

движении и при осаждении пирокластической массы (пепла, 

шлаков и др.). 

- Элювиальные – горные породы, которые образуются в 

результате выветривания и представлены не перемещенными 

продуктами разрушения. 

- Техногенные – горные породы, которые изменены, пере-

мещены или образованы в результате инженерно-хозяйственной 

деятельности человека. 

1.2.3. Классификация крупнообломочных грунтов 

По гранулометрическому составу: 

Т а б л и ц а  1 

Разновидности грунтов Размер частиц, d, мм 
Содержание  

частиц,% 

Крупнообломочные: 

Валунный (глыбовый) 

Галечниковый (щебенистый) 

Гравийный (дресвяный) 

 

> 200 

> 10 

> 2 

 

> 50 

> 50 

> 50 

По коэффициенту водонасыщения: 
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 0< Sr ≤ 0,5 – малой степени влажности (маловлажные); 

 0,5 < Sr ≤ 0,8 – средней степени влажности (влажные); 

 0,8 < Sr ≤1,0 – насыщения водой. 

1.2.4. Классификация песчаных грунтов 

Песок – несвязный грунт с числом пластичности Ip < 1 %. 

По гранулометрическому составу: 

Т а б л и ц а 2 

Разновидности грунтов 
Размер частиц, 

d, мм 

% содержание 

частиц 

Пески: 

Гравелистый 

Крупный 

Средней крупности 

Мелкий 

Пылеватый 

 

> 2 

> 0,5 

> 0,25 

> 0,10 

> 0,10 

 

> 25 

> 50 

> 50 

 ≥75 

< 75 

Наименование грунта определяется по принципу: сверху 

вниз по первому удовлетворяющему требованию. 

По коэффициенту водонасыщения: (аналогично крупнооб-

ломочным). 

По степени неоднородности: 

 Сu > 3 – неоднородный; 

 Сu ≤ 3 – однородный. 
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1.2.5. Классификация глинистых грунтов 

Глинистый грунт – связный грунт, состоящий в основном из 

пылеватых и глинистых частиц, с числом пластичности грунта 

Ip ≥ 1 %. 

По числу пластичности: 

 1 ≤ Ip < 7 – супесь; 

 7 ≤  Ip < 17 – суглинок; 

 Ip  ≥ 17 – глина. 

По показателю текучести (для супесей): 

 IL < 0 – твердые; 

 0 ≤ IL ≤ 1 – пластичные; 

 IL > 1 – текучие. 

По показателю текучести (для суглинков): 

 IL < 0 – твердые; 

 0 ≤ IL ≤ 0,25 – полутвердые; 

 0,25 < IL ≤ 0,5 – тугопластичные; 

 0,5 < IL ≤ 0,75 – мягкопластичные; 

 0,75 < IL ≤ 1 – текучепластичные; 

 IL > 1 – текучие. 
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1.3. Решение задач 
1. При помощи режущего кольца, имеющего массу М =147 г 

и объем V = 160 см
3
, был отобран образец суглинка. Масса коль-

ца с образцом составила 463 г, а после высушивания – 419 г. 

Зная, что плотность частиц суглинка ρs = 2,71 г/см
3
, рассчитать 

плотность грунта ρ, влажность w, плотность сухого грунта ρd, 

пористость n, коэффициент пористости e и степень влажности Sr 

[5]. 

Р е ш е н и е: 

Используя формулы (1), (2) и (3) и обозначения M – масса 

образца грунта и V – объем образца грунта, вычисляем: 

плотность грунта: .г/см98,1
160

147463
ρ 3




V

M
 

влажность: %.2,16100
147419

419463
100

1

2 





m

m
w  

плотность сухого грунта: .г/см7,1
160

147419
ρ 31 




V

m
d

 

Расчетные характеристики ρd, e, n, Sr можно определить 

также непосредственно по формулам (4), (12), (8), (14): 

 
;г/см7,1

162,01

98,1

100
1

ρ 3









wd  
 

 
%;3,37100

71,2

7,1
11001 

























s

dn   
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;595,0

3,37100

3,37

100








n

n
e   

 
.74,0

1595,0100

71,22,16

100












w

s
r

e

w
S   

2. Плотность песка в сухом состоянии ρd = 1,56 г/см
3
, а 

плотность частиц ρs = 2,66 г/см
3
. Определить плотность песка и 

его влажность в водонасыщенном состоянии (полную влагоем-

кость грунта). 

Р е ш е н и е: 

По формуле (13) 

 ,
s

w
sat

e
w






 
 

где ρw – плотность воды – 1 г/см
3
;  

              %1001 















s

dn , %.35,41%100
66,2

56,1
1 








n  

Определим коэффициент пористости e: 

,705,0
35,41100

35,41

100








n

n
e  

%.50,26%100
66,2

1705,0



satw  

Используя формулу для определения плотности сухого 

грунта (4), найдем плотность песка: 

.г/см97,1)265,01(56,1)1(ρ;
1

ρ 3



 w

w
dd  
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3. Суглинок имеет в природном залегании плот-

ность ρ = 1,8 т/м
3
 при влажности w1 = 10 %. В насыпь суглинок 

должен укладываться с влажностью w2 = 15 %. Какое количество 

воды потребуется добавить на каждый кубометр грунта, чтобы 

увеличить его влажность с 10 до 15 %. 

Р е ш е н и е: 

Плотность сухого грунта при разных влажностях можно вы-

разить как 

,
11

ρ
2

2

1

1

ww
d











.т/м882,1
10,01

)15,01(8,1

1

)1(
ρ 3

1

21
2 











w

w
 

Сравниваем плотности грунта ρ1 и ρ2. Разность покажет нам 

массу воды, которую необходимо добавить на 1 м
3
 грунта для 

достижения требуемой влажности. 

Δρ = 1,882 – 1,8 = 0,082 т/м
3
 или 82 л/м

3
. 

4. Плотность грунта при влажности w1 = 6 % равна ρ1 = 1,7 

г/см
3
. Определить плотность того же грунта ρ2 при влажности 

w2 = 25 %. 

О т в е т: 2 г/см
3
. 

5. Для образца грунта общим объемом 100 см
3
, имеющего 

плотность частиц ρ = 2,70 г/см
3
, массу до и после высушивания 

соответственно 180 г и 150 г, вычислить удельный вес и коэф-

фициент пористости e. 
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О т в е т: γ = 17,7 кН/м
3
, e = 0,80. 

6. По ГОСТ 25100-2011 определить тип и разновидность 

глинистого грунта, имеющего природную влажность w = 0,20, 

влажность на границе текучести wL = 0,28 и влажность на грани-

це раскатывания wP = 0,18. 

О т в е т: суглинок полутвердый. 

7. По ГОСТ 25100-2011 определить вид и разновидность 

крупного песка, имеющего коэффициент пористости e = 0,50 и 

степень влажности Sr = 0,70. 

О т в е т: песок плотный средней степени водонасыщения. 

8. Определить наименование грунта по результатам ситово-

го анализа, приведенным в табл. 3. Общая масса образца состав-

ляет m = 500 г. 

Р е ш е н и е: 

Рассчитываем процентное содержание частиц в грунте A 

(см. табл. 3), используя формулу: 

 A = (ai/ m) ∙ 100 %. (17) 

Сумма значений A по отдельным фракциям должна состав-

лять 100 %. 

Для установления наименования грунта последовательно 

суммируем проценты содержания частиц исследуемого грунта: 

сначала крупнее 10 мм, затем крупнее 2 мм, далее крупнее 0,5 

мм и т.д. – и заносим в табл. 4. Наименование грунта принима-
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ется по первому удовлетворяющему требованию в порядке рас-

положения наименований в таблицах ГОСТ 25100-2011 [4]. 

Т а б л и ц а  3  

Размер 

отверстий, 

мм 

Индекс 

Масса остат-

ка на ситах 

a, г 

Фракции, 

мм 

Содержание частиц 

формула A, % 

10 a10 10,2 > 10 (a10/ m) 100 2,04 

5 a5 36,5 10 – 5 (a5/ m) 100 7,30 

2 a2 50,8 5 – 2 (a2/ m) 100 10,16 

1 a1 89,6 2 – 1 (a1/ m) 100 17,92 

0,5 a0,5 66,3 1 – 0,5 (a0,5/ m) 100 13,26 

0,25 a0,25 107,5 0,5 – 0,25 (a0,25/ m) 100 21,50 

0,1 a0,1 128,2 0,25 – 0,1 (a0,1/ m) 100 25,64 

 a < 0,1 10,9 < 0,1 (a< 0,1/ m) 100 2,18 

  ∑a = 500 г   
∑A = 

= 100 % 

Т а б л и ц а  4  

Процент содержания частиц размером 
Наименование 

грунта 
крупнее 

10 мм 

крупнее  

2 мм 

крупнее 

0,5 мм 

крупнее 

0,25 мм 

крупнее 

0,1 мм 

2,04 19,5 50,68 72,18 97,82 Песок крупный 

Суммарное содержание частиц крупнее 2 мм составляет 

19,5 %, т. е. менее 50 %, следовательно, исследуемый грунт не 

крупнообломочный, а песчаный. 

Устанавливаем тип песчаного грунта по [4] (табл. Б. 2.2), 

рассматривая показатели сверху вниз. Суммарное содержание 

частиц крупнее 2 мм составляет 19,5 %, т. е. < 25 %, значит, пе-

сок не гравелистый. Спускаемся на строчку ниже. Суммарное 
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содержание частиц крупнее 0,5 мм составляет 50,68 %, т. е. >  50 

%, значит, исследуемый грунт является песком крупным. 

9. Построить кривую зернового состава и определить на-

именование грунта, имеющего зерновой состав, приведенный в 

табл. 5. 

Т а б л и ц а  5  

Размер частиц, мм 10 
10 –

 5 

5 –

 2 

2 –

 1 

1 –

 0,5 

0,5 –

 0,25 

0,25 –

0,1 
0,1 

Содержание частиц, 

% 
5 7,5 10 15 25 30 5 2,5 

Р е ш е н и е: 

Определим наименование грунта по табл. 6. 

Т а б л и ц а  6  

Процент содержания частиц размером 
Наименование 

грунта 
крупнее 

10 мм 

крупнее 2 

мм 

крупнее 

0,5 мм 

крупнее 

0,25 мм 

крупнее 

0,1 мм 

5 22,5 62,5   Песок крупный 

Для построения кривой зернового состава (рис. 4), исполь-

зуя табл. 5, заполняем табл. 7, характеризующую совокупное 

содержание (сумму процентов) частиц, имеющих диаметр менее 

данного. Приведенные в табл. 7 цифры являются ординатами 

кривой зернового состава. 

 

показатель

яющийудовлетворПервый
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Т а б л и ц а  7  

Процент содержания частиц размером 

менее 

0,1 мм 

менее 

0,25 мм 

менее 

0,5 мм 

менее 

1 мм 

менее 

 2 мм 

менее 5 

мм 

менее 

10 мм 

более 

10 мм 

2,5 7,5 37,5 62,5 77,5 87,5 95 5 

По оси абсцисс принято откладывать величины, пропорцио-

нальные логарифмам диаметров частиц. Логарифмический мас-

штаб позволяет сократить длину графика и в то же время как бы 

«растянуть» ось абсцисс в зоне мельчайших частиц, что облег-

чает построение графика. 

Для того чтобы не получать отрицательных логарифмов, 

размеры частиц берут в микронах. 

Для выбора масштаба оси абсцисс будем считать, 

что lg 10 = 1 соответствует 5 см. В начале координат ставим 

число 0,1, затем откладываем отрезок 5 см два раза и ставим от-

метки 1,0 и 10,0. 

Расстояние между каждыми двумя отметками делим на де-

вять отрезков пропорционально логарифмам чисел 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9. Длина отрезков для принятого масштаба. 

5 lg 2 = 5 ∙ 0,30 = 1,5 см; 

5 lg 3 = 5 ∙ 0,48 = 2,4 см; 

5 lg 4 = 5 ∙ 0,60 = 3,0 см; 

5 lg 5 = 5 ∙ 0,70 = 3,5 см; 

5 lg 6 = 5 ∙ 0,78 = 3,9 см; 

5 lg 7 = 5 ∙ 0,85 = 4,3 см; 

5 lg 8 = 5 ∙ 0,90 = 4,5 см; 

5 lg 9 = 5 ∙ 0,95 = 4,8 см. 

Найденные отрезки откладываем по оси абсцисс от начала 

координат и от отметки 1,0. В первом интервале выделенные 
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отрезки будут отвечать диаметрам частиц от 0,2 до 0,9 мм, во 

втором – от 2 до 9 мм.  

 

Рис. 4. Кривая зернового состава грунта 

Проводя горизонтальные прямые, соответствующие 10 % и 

60 %, до пересечения с кривой, определяем d10 и d60 – диаметры 

частиц, мельче которых в данном грунте содержится соответст-

венно 10 % и 60 % частиц, и вычисляем степень неоднородности 

грунта: 

 .33,3
27,0

9,0

10

60 
d

d
Cu  (18) 

Поскольку Cu > 3, то полное наименование грунта в соответ-

ствии с ГОСТ 25100-2011 [4] – песок крупный неоднородный.  
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10. По заданному в табл. 8 зерновому составу определить 

наименование грунта с учетом его неоднородности.  

 

Т а б л и ц а  8   

Фракции, мм A, % 

> 10 5 

10 – 5 7,5 

5 – 2 10 

2 – 1 15 

1 – 0,5 10 

0,5 – 0,25 30 

0,25 – 0,1 20 

< 0,1 2,5 

О т в е т : Песок средней крупности, неоднородный. 
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2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ 

 

Механические свойства – это способность грунта сопротив-

ляться изменению объема и формы в результате физических 

воздействий. 

Механические свойства грунтов зависят от их состава (ми-

нерального и гранулометрического), физического состояния и 

структурных особенностей, обусловленных физико-

географическими условиями образования и последующего из-

менения грунтов. Грунты каждой строительной площадки фор-

мировались в течение длительного времени, испытывали раз-

личные, часто неопределенные, воздействия природной среды, а 

возможно, и человеческой деятельности. Поэтому характеристи-

ки их механических свойств, как правило, не могут быть назна-

чены в зависимости от физического состава и состояния, а 

должны определяться экспериментально. Для определения ме-

ханических свойств грунтов обычно проводятся лабораторные и 

полевые испытания [1 с. 80]. 

Различают свойства грунтов:  

Деформационные – способность грунта сопротивляться 

развитию деформаций.  

Прочностные – способность грунта сопротивляться разру-

шению.  

Фильтрационные – способность грунта отжимать воду из 

пор под действием нагрузки. 
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Механические свойства грунтов определяются в соответст-

вии с ГОСТ [6,7,8]: 

ГОСТ 12248-2010 «Грунты. Методы лабораторного определения 

характеристик прочности и деформируемости». 

ГОСТ 20276-2012 «Методы полевого определения характери-

стик деформируемости». 

ГОСТ 20522-2012  «Грунты. Методы статистической обработки 

результатов испытаний». 

2.1. Деформируемость грунтов. Компрессионная зависи-

мость 

 

Рис. 5. Схема одометра 
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При испытании грунта в одометре (рис.5) полностью водонасы-

щенный образец грунта (1) помещают в кольцо (2) и с помощью 

поршня (3) прикладывают силу P. Сжатие образца происходит за 

счет уменьшения объема пор Vпор и отжатия воды через отвер-

стия (4). 

Изменение пористости: 

 
h

S

hA

SA

V

V
n ii 









пор
 (19) 

  
h

S
eee i

i 00 1  (20) 

где ie  – текущий коэффициент пористости; 

       A– площадь сечения, м
2
; 

       h – первоначальная высота образца, мм; 

       e0 – начальный коэффициент пористости; 

       S – осадка грунта, мм; 

      ε  – относительная деформация сжатия. 

 
h

S
ε  (21) 
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Рис. 6. Компрессионные кривые и зависимости изменения  

относительной деформации от нагрузки 

1 – Компрессионная ветвь (при приложении нагрузки) ото-

бражает уменьшение пористости при возрастании нагрузки 

(рис.6). 

2 – Декомпрессионная ветвь (после удаления нагрузки) ото-

бражает обратный процесс увеличение объема, т. е. набухание. 

Расположение ветви набухания ниже ветви сжатия свиде-

тельствует о том, что грунт обладает значительной остаточной 

(пластической) деформацией р  

Ветвь набухания обусловлена упругими деформациями е . 
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2.1.1. Виды и причины деформаций 

Физические причины упругих деформаций [9, с. 43]: 

– упругость минеральных частиц; 

– упругость воды; 

– упругость замкнутых пузырьков воздуха. 

Физические причины остаточных деформаций: 

– уплотнение грунта; 

– сдвиги частиц грунта; 

– разрушение частиц в точках контакта. 

2.1.2. Определение коэффициентов сжимаемости грунта 

 

Рис. 7. Определение коэффициентов сжимаемости грунта 

 0

12

21tgα m
PP

ee





  (22) 

где tgα0 m  – коэффициент сжимаемости грунта, МПа
-1 
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Из-за криволинейного характера графика компрессионных 

испытаний (рис.7) коэффициент сжимаемости будет зависеть от 

интервала выбранных напряжений.  

При одинаковых значениях Р1 и Р2 более сжимаемым будет 

тот грунт, у которого m0 будет больше. 

 
0

0

1 e

m
m


  (23) 

m  – коэффициент относительной сжимаемости грунта, МПа
-1

. 

2.1.3. Закон компрессионного уплотнения 

 Pme  0  (24) 

При небольшом изменении сжимающих напряжений P  

уменьшение коэффициента пористости e  пропорционально 

увеличению сжимающего напряжения.  

2.1.4. Структурная прочность грунта 

Многие грунты природного сложения, кроме скальных, мо-

гут быть уплотнены, что сопровождается возникновением в них 

хрупких кристаллизационных связей. Эти связи придают грунту 

некоторую прочность, которая называется структурной прочно-

стью грунта (рис.8). 
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Рис. 8. Компрессионная кривая грунтов, обладающих структурной  

прочностью  

При P ≤ Pstr процесс уплотнения в грунте практически не 

развивается. 

При P > Pstr происходит резкое уплотнение грунта. 

Структурную прочность грунта иногда используют для ог-

раничения мощности сжимаемой толщи под подошвой фунда-

мента, полагая, что при напряжениях в основании, не превы-

шающих Pstr, уплотнения грунта не происходит.  

2.1.5. Способы определения модуля деформации грунта 

В качестве деформационной характеристики зависимости 

между напряжениями и деформациями используют модуль де-

формации E, который является основной деформационной ха-

рактеристикой. Модуль деформации грунта является важным 

показателем его деформационных свойств, характеризующим 
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уплотняемость грунта при нагружении. Он используется при 

расчете осадок зданий и сооружений. 

Определение модуля деформации с помощью компрес-

сионной кривой. 

 



 h

S

P
E  (25) 

где P  – приращение нагрузки, МПа; 

S  – приращение осадки, мм; 

h  – первоначальная высота образца, мм: 

  – коэффициент бокового расширения грунта 

 
 

0

01

m

e
Е


  (26) 

где 0e  – начальный коэффициент пористости; 

0m  – коэффициент сжимаемости грунта, МПа
-1

 

При решении пространственной задачи используют модуль 

сдвига G и модуль объемной деформации K. 

 
  ν12 


E

G , МПа; (27) 

 
ν21


E

K ,   МПа; (28) 

где Е – модуль деформации, МПа; 

ν – коэффициент Пуассона. 

Значение модуля деформации грунта, найденное с помощью 

компрессионной кривой, иногда далеко от действительного, так 
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как извлечение образца грунта из скважины или шурфа сопро-

вождается уменьшением напряжений в скелете образца грунта и 

снижением до нуля давления в поровой воде (при отборе образ-

ца грунта ниже уровня подземных вод). Поэтому фактически 

компрессионные испытания проводятся с образцами грунта час-

тично нарушенной структуры, что ведет к занижению значения 

модуля деформации [9 с.53]. По этой причине модуль деформа-

ции лучше определять в полевых условиях.  

Испытание статической нагрузкой 

На дно шурфа (1) устанавливают штамп (4), к платформе (3) 

прикладывают ступенями нагрузку (2) и фиксируют осадку 

грунта (рис.9). 

 

Рис. 9. Схема испытания грунта статической нагрузкой 

Модуль деформации определяют по формуле Шлейхера 
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  
S

P
dЕ




 21 , МПа, (29) 

где   – коэффициент, для круглых штампов равен 0,8;  

d – диаметр штампа, мм; 

  – коэффициент Пуассона 

 
z

y

z

x









  (30) 

По результатам исследования строится кривая штамповых 

испытаний (рис.10). 

 

Рис. 10. Кривая штамповых испытаний 
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При помощи прессиометра 

 

Рис. 11. Схема прессиометра 

В скважину (1) опускают цилиндрический резиновый бал-

лон, заполненный жидкостью, т. е. прессиометр (2) (рис.11). 

Давление жидкости в баллоне увеличивают, оно передается на 

стенки скважины и уплотняет окружающий грунт. С помощью 

датчиков фиксируется давление и деформация грунта. 

   0ν1 d
S

P
Е 




  (31) 

Применяется только для изотропных грунтов. 
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2.2. Водопроницаемость грунта 

Это свойство водонасыщенного грунта под действием раз-

ности напоров пропускать через свои поры сплошной поток во-

ды. Водонепроницаемость зависит от: 

– гранулометрического состава; 

– минерального состава; 

– пористости; 

– градиента напора. 

Все природные грунты обладают той или иной степенью во-

допроницаемости, так как твердые частицы грунтов не сплошь 

занимают их объем, а между ними всегда имеются промежутки 

(поры), сообщающиеся между собой. Наличие системы сооб-

щающихся пор и является условием  водопроницаемости.  

  2.2.1. Закон ламинарной фильтрации Дарси 

Фильтрация – это неразрывное течение воды по всему сече-

нию пор. 

Ламинарный – это параллельно-струйчатый характер дви-

жения воды. 

Фильтрация воды в грунтах представляет сложный процесс, 

но эксперименты показывают, что в большинстве случаев дви-

жение воды в порах грунта происходит по закону ламинарной 

фильтрации. 

 ikV ff   (32) 
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где Vf  – скорость фильтрации, см/сек, м/час; м/сутки.  

Скорость фильтрации определяется объемом воды, проходящей 

через единицу площади за единицу времени. 

i – гидравлический градиент или градиент напора. 

 
L

HH

L

H
i 12 


  (33) 

∆H – перепад высот, м; 

L – длина пути фильтрации, м; 

kf – коэффициент фильтрации, см/с, м/час, м/сут. 

2.2.2. Определение коэффициента фильтрации песчаных 

грунтов 

Коэффициент фильтрации является основной фильтрацион-

ной характеристикой, а для его определения может быть исполь-

зована  установка (рис.12) [9 с. 59]. 

Грунт (1) помещается в трубку с поперечным сечением А и 

длиной L. По подводящей трубке (2) к грунту подводится вода, 

фильтруется через грунт и собирается в колбе (3). 

Коэффициент фильтрации определяется как: 

 
tiA

V
K f


  (34) 

Kf – коэффициент фильтрации, см/сек, м/час, м/сутки; 

V – объем профильтровавшейся воды, см
3
; 

t – время фильтрации, с. 
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Рис. 12. Схема установки для определения коэффициента фильтрации  

песчаных грунтов. 

2.2.3. Определение коэффициента фильтрации глинистых 

грунтов с помощью прибора Б.И.Далматова 

 

Образец грунта (5) помещается в кольцо (1), установленное 

на фильтрующем днище (6) [9 с.59]. Сверху устанавливается 

поршень (4) и на него наливается вода до слива в колбу. Для 

предотвращения образования миниска на уровне сливного от-

верстия предусмотрена пластинка (3). Прибор герметично за-

крывается крышкой (2). Коэффициент фильтрации определяется 

по объему профильтровавшейся воды (34).  
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Рис. 13. Схема прибора Б. И. Далматова 

2.2.4. Определение коэффициента фильтрации с помощью 

компрессионно-фильтрационного прибора 

 

Рис. 14. Схема компрессионно-фильтрационного прибора: 

1 – грунт; 2 – поршень; 3 – вода; 4 – пьезометр 

Способ, при котором коэффициент фильтрации определяет-

ся по величине падения столба воды в пьезометре [10 с.25]: 
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At

al
K f   (35) 

где φ – коэффициент, зависящий от величины падения стол-

ба воды в трубке (S), определяемый по графику или формуле. 

 











0

1ln
H

S
 (36) 

 120 HHH   (37) 

a – площадь поперечного сечения трубки (пьезометра), см
2
 

2.2.5. Полевые испытания 

Метод налива воды в шурф (метод А. К. Болдырева) [10 

с.25]. 

 

Рис. 15.Схема установки для определения коэффициента фильтрации грунтов 

методом А. К. Болдырева 

Сущность метода заключается в наблюдении за скоростью 

расхода воды из шурфа V . Коэффициент фильтрации опреде-

ляется как: 
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iA

V
K

k

f


   (38) 

где V  – скорость расхода воды из шурфа, см
3
/мин, м

3
/сут; 

Ак – площадь кольца ( в шурфе ), м
2
 

i – гидравлический градиент, i = 1 

Многочисленные опыты по фильтрации воды в песчаных 

грунтах подтверждают полную справедливость закона Дарси 

(рис.16. кривая 1). Вместе с тем опыты с глинистыми грунтами 

показывают систематическое отклонение от этого закона (кри-

вая 2). Так, в глинистых грунтах, особенно плотных, при отно-

сительно небольших значениях градиента напора фильтрации 

может не возникать (начальный участок кривой 2). Увеличение 

градиента приводит к постепенному, очень медленному разви-

тию фильтрации. Наконец, при некоторых значениях гидравли-

ческого градиента устанавливается постоянный режим фильтра-

ции [1 с. 99]. 
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Рис. 16. Зависимость скорости фильтрации от градиента напора 

Закон ламинарной фильтрации для глинистых грунтов при-

нимают в виде 

  0' iik   (39) 

где k
'
 – коэффициент фильтрации глинистого грунта, опре-

деляемый в интервале зависимости между точками а и б; 

i0  – начальный градиент напора, т. е. участок на оси i, отсе-

каемый продолжением отрезка прямой аб до пересечения с этой 

осью. 

2.3. Сопротивление грунтов сдвигу 

Закон Кулона 

 

Рис. 17. Воздействие нормальных и касательных напряжений на грунт 

 в основании сооружений 
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Грунты в основании сооружений испытывают воздействие 

не только нормальных (сжимающих) напряжений σ, но и каса-

тельных (сдвигающих напряжений) – τ. 

Предельное значение касательных напряжений τ, при кото-

рых начинается разрушение грунта, называется сопротивлени-

ем сдвигу. 

2.3.1. Испытание грунтов на прямой сдвиг в сдвиговом 

приборе 

 

Рис. 18. Схема сдвигового прибора 

Образец грунта (1) помещают в сдвиговой прибор с площа-

дью поперечного сечения A, состоящий из нижней неподвижной 

обоймы (4) и верхней подвижной (3). Грунт укладывается между 

зубчатыми фильтрующими пластинами (2) и к нему приклады-

вается сила N. При этом в грунте возникают нормальные (сжи-

мающие) напряжения. 
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A

N
  (40) 

При σ=const прикладывается сдвигающее усилие T, в ре-

зультате чего в некоторой плоскости (5) в грунте возникают ка-

сательные (сдвигающие) напряжения τ. 

 
A

T
  (41) 

При τ = τпред происходит сдвиг грунта в плоскости 5. τпред  на-

зывается сопротивлением грунтов сдвигу. По результатам ис-

пытаний строятся графики.  

Т а б л и ц а 9 

Законы Кулона 

Несвязные (песчаные) Связные (глинистые) 

Закон Кулона для песчаных грунтов

 

 

 tg  

ftg  

f  

Закон Кулона для глинистых грунтов 

 

 tgc  

fc   
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φ – угол внутреннего трения грунта, град; 

f – коэффициент внутреннего трения грунта; 

с – удельное сцепление грунта, КПа; 

ре – давление связности, КПа; 

 2.3.2. Испытание грунтов на трехосное сжатие в 

стабилометре 

С целью приближения лабораторных условий к естествен-

ным используют прибор для трехосного сжатия стабилометр. 

 

Рис. 19.Схема стабилометра 

Образец грунта (1) в резиновой оболочке (2) помещают в 

колбу с жидкостью (3) и при помощи поршня (5) к нему прикла-

дывают силу N. 
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Рис. 20. Всестороннее сжатие образца грунта при испытании в стабилометре 

Образец грунта подвергается всестороннему сжатию. Дав-

ление сооружений имитируется силой N, давление соседних 

грунтов – давлением жидкости в колбе. 

Опыт проводят на 3-х образцах 

1 опыт: 
'
1

'
3

'
2   

2 опыт: 
''

1
''
3

''
2   

3 опыт: 
'''

1
'''

3
'''
2   

 

Рис. 21. Круги Мора 
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2.3.3. Испытание грунтов на срез с помощью 

крыльчатки. 

При проектировании ответственных сооружений норматив-

ные документы предписывают наряду с лабораторными прово-

дить и полевые испытания грунтов в условиях природного зале-

гания. Одним из полевых методов является испытание грунтов 

на срез с помощью клрыльчатки. 

 

Рис. 22. Схема испытания грунта с помощью крыльчатки. 

Через скважину (1) в грунт погружается крыльчатка (2). С 

помощью штанги (3) и вращательного устройства (4) она приво-

дится в движение. Фиксируют максимальный крутящий момент 

Mmax. 
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B

М max  (42) 

В – постоянная крыльчатки ( берется из паспорта прибора 

или рассчитывается по формуле ). 

 












h

dhd
B

3
1

2

2

 (43) 

2.3.4. Испытание грунтов на сдвиг вдавливанием  

штампов 

Н. А. Цытовичем был предложен метод шариковой пробы 

для определения сцепления связных грунтов. 

 

Рис.23. Схема испытания грунтов шариковым штампом 

 
dS

F
с


18,0  (44) 



47 

 

Метод шариковой пробы удобен для определения изменения 

прочностных свойств грунтов, в зависимости от времени дейст-

вия нагрузки [1 с. 115]. Используется для грунтов с известным 

углом внутреннего трения φ. 

Методы глубинного зондирования 

Глубинное зондирование основывается на определении со-

противления погружению в грунт наконечника зонда. 

Статическое: заключается в медленном вдавливании в 

грунт стандартного зонда [10 с. 16].. 

Динамическое: производится путем забивки или ударно-

вращательного погружения в грунт зонда с коническим нако-

нечником. 

Статическое зондирование 

 

Рис. 24. График испытания грунтов при статическом зондировании 
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A

N
qs   (45) 

где qs – удельное сопротивление погружению конуса зон-

да, МПа; 

А – площадь штампа, см
2
; 

Е = 3qs – для песчаных грунтов; 

Е = 7qs – для глинистых грунтов; 

 26,0045,0tg  sq  (46) 

 125,0011,0  sqc  (47) 

Динамическое зондирование 

 

Рис. 25. График испытания грунтов при динамическом зондировании 

Условное динамическое сопротивление определится: 

 
h

An
qd ξ  (48) 
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где А – удельная энергия зондирования, Н/см; 

n – количество ударов молота в залоге; 

h – глубина погружения зонда, см; 

ξ  – коэффициент учитывающий потерю энергии при ударе 

молота о наковальню и на трение штанг о грунт 

 dmqE   (49) 

m – коэффициент, определяемый по таблице. 

2.3.5. Расчетно-графическая работа №1 

Задание – рассчитать деформационные и прочностные ха-

рактеристики грунта по результатам испытаний в стабилометре 

[11 с. 29]. 

Исходные данные: 

Т а б л и ц а  10 

кПа

,)( 1 i

 

0 50 100 150 200 250 300 
33

0 
350 

38

0 
400 

42

0 

43

0 
450 

i)( 1

 

0 0,00

1 

0,00

8 

0,01

5 

0,02

2 

0,03

0 

0,03

9 

- 0,05

1 

- 0,07

6 

- - 0,12

0 

кПа

,)( 3 i

 

1

0 
32 55 77 100 127 145 - 150 - 150 - - 150 

 

  



50 

 

Т а б л и ц а  11 

Значения i
p
)( 3  и i

p
)( 1 , полученные при разрушении образцов грунта 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 

13 )( p  11 )( p  23 )( p  21 )( p  33 )(
p  31 )(

p  43 )(
p

  41 )( p  

20 210 70 310 150 450 220 570 

Образец грунта нагружается вертикальным давлением 1
σ  

сначала в режиме компрессии при закрытом кране 8 гидравличе-

ской камеры 5 (рис. 26), затем в режиме разрушения – до полу-

чения предельных значений вертикального p
1  и бокового p

3
  

давлений (рис. 27); в процессе нагружения  регистрируются бо-

ковое давление 3  и вертикальные деформации образца h ; 

затем вычисляются относительные вертикальные деформации 

hh /1  , где h – начальная высота образца (120–150 мм). 

 

Рис. 26. Схема стабилометра:   

1 – образец в оболочке; 2 – поршень; 3 – фланец; 4 – цилиндр; 5 – монометр; 

6 – гидравлическая камера; 7 – база прибора; 8 – кран регулятора бокового 

давления 
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а б 

Рис. 27. Схема напряженного состояния образца грунта: 

а – стадия линейных перемещений; б – состояние предельного равновесия 

1. Для построения графиков )( 11  f  и )( 13  f  и вы-

числения деформационных характеристик – модуля деформации 

E  и коэффициента Пуассона   принимаем исходные данные по 

табл. 10, относящиеся к испытанию одного из образцов серии 

(образца № 3); для вычисления прочностных характеристик – 

удельного сцепления c  и угла внутреннего трения   принима-

ем по табл. 11 предельные значения i
p )( 1  и i

p )( 3 , полученные 

при разрушении серии из четырех образцов (рис 28, 29). 

2. Вычисления деформационных характеристик по результа-

там испытания образца № 3 (по табл. 10) в режиме компрессии 

для линейных участков графиков )(),( 1311  ff  

(см. рис. 28): 
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E = 7,709 МПа = 7709 кПа; v = 1,17 

 

Рис. 28. График )(),( 1311  ff   

с = 65 кПа = 0,065 МПа; tg φ = 0,3; φ = 16°41´  

 

Рис. 29. Круги Моры и их огибающая τ = ƒ(σ) 
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Коэффициент бокового давления  : 

кПа.250;кПа135

;54,0
250

135

13

1

3









 

Коэффициент Пуассона :  

.35,0
54,01

54,0

1








  

Компрессионный модуль деформации кE вычисляем, пре-

образуя формулу (25): 

,МПа709,7кПа2,7709

17,26,355217,2
038,0

135

1

3







кЕ

 

где  ;038,01 – коэффициент, учитывающий невозможность 

бокового расширения: 

.35,1
65,0

88,0

35,01

)35,0(1

1

1 22










  

Полевой модуль деформации :nE  

,МПа13,2639,3709,7  mЕЕ кn  

где m  – корректирующий коэффициент: 

,39,3
59,0

22


e
m  

59,0e  – коэффициент пористости. 
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3. Вычисление прочностных характеристик с и   по пре-

дельным значениям p
3 и p

1 , полученным при разрушении се-

рии образцов грунта: 

1. Графически – построение серии предельных кругов на-

пряжений Мора и их линейной огибающей ).( f  

2. Аналитически – методом наименьших квадратов 

(табл.12). 

В соответствии с законом Кулона – Мора: 

 






 








 


2
45tg2

2
45tg2

31 c  (50) 

Экспериментальные точки должны группироваться около 

прямой 

 ba  31  (51) 

 где 






 


2
45tg2a , 







 


2
45tg2cb , (52) 

 тогда 
a

a






2

)1(
tg , 

a

b
c




2
 (53) 

Т а б л и ц а  12 

Определение параметров a и b прямой методом 

наименьших квадратов 

i  p
3 , кПа 2

3 )(
p

  p
1 , кПа 

pp
13   

1 20 400 210 4200 

2 70 4900 310 21 700 

3 150 22 500 450 67 500 

4 220 48 400 570 125 400 

4n  4603 
p

 20076)( 2
3 
p

 54011 
p

 80021813 
pp
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
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  
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n

n
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  ,265,179)460789,15401(
4

11
31  
pp a

n
b

,16'1016,29,0
34,12

789,0

789,12

1789,1

2

1
tg 












 

a

a

67013,67
68,2

265,179

789,12

265,179

2








a

b
c  кПа; 

67;16;29,0tg;3,179;789,1  cba кПа. 

В ы в о д: аналитическим методом были получены следую-

щие результаты: 67,16,29,0tg  c  кПа = 0,067 МПа. 

За окончательный результат принимаем данные, получен-

ные аналитически, так как этот метод вычисления более точный. 

Для выполнения расчетно-графической работы исходные 

данные необходимо взять из таблиц 13 и 14. В таблице 13 дан-

ные выбираются по первой букве фамилии студента, в таблице 

14 – по второй букве фамилии. 
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Таблица 13 
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Т а б л и ц а  14 

Исходные данные для вычисления прочностных  

характеристик 

Первая 

буква  

фамилии 

Значения i
p
)( 3  и i

p
)( 1 , кПа, полученные при разрушении образцов 

грунта 

обр. № 1 обр. № 2 обр. № 3 обр. № 4 

13 )(
p

  11 )(
p

  23 )(
p

  21 )(
p

  33 )(
p

  31 )(
p

  43 )(
p

  41 )(
p

  

АБВГ 60 260 90 320 130 420 160 510 

ДЖЗИ 20 160 50 250 100 330 150 450 

КЛМН 20 200 80 310 120 400 180 500 

ОПРС 20 220 80 320 130 430 190 490 

ТУФХ 30 160 100 280 160 380 230 490 

ЦЧШЩ 30 180 90 270 160 380 240 480 

ЭЮЯ 50 205 110 310 165 400 220 480 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ГРУНТОВОМ 

МАССИВЕ 

 

Под действием собственного веса в массивах грунтов всегда 

формируется начальное напряженное состояние, а напряжения, 

возникающие от действия внешних нагрузок (зданий и сооруже-

ний), накладываются на уже имеющиеся в нем собственные на-

пряжения. Это приводит к формированию в грунтовой толще 

сложного поля напряжений. 

Распределение напряжений в грунтовой толще зависит от 

многих факторов [1 с.125]. Прежде всего к ним относятся харак-

тер и режим нагружения массива, инженерно-геологические и 

гидрогеологические особенности площадки строительства, со-

став, и физико-механические свойства грунтов. Формирование 

напряжений в грунтовой толще происходит не мгновенно при 

приложении нагрузки, а может развиваться длительное время. 

Таким образом, определение напряжений в массиве грунтов 

представляет собой сложную задачу. При решении этой не про-

стой задачи, принимают ряд допущений, а именно: грунт рас-

сматривается как однородный массив, принимается изотропия 

механических свойств грунтов и их линейная деформируемость. 

Это позволяет для расчетов напряжений в грунтах использовать 

хорошо разработанный аппарат линейной теории упругости. 

Определенное с помощью теории упругости поле напряже-

ний соответствует конечному, стабилизированному состоянию 
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грунтов, то есть тому моменту времени, когда все деформации, 

вызванные приложением нагрузки, уже завершились. При расче-

тах напряжений применяется принцип суперпозиции, то есть 

независимости действия сил. Это позволяет рассчитывать на-

пряжения в массиве от действия собственного веса грунта и на-

грузок, вызываемых сооружением, независимо друг от друга и, 

суммируя полученный результат, определять общее поле напря-

жений[1 с.126]. 

Итак, различают напряжения в массивах грунтов, служащих 

основанием: 

- от собственного веса грунта; 

- от внешних нагрузок. 

3.1. Определение напряжений от собственного веса 

грунта 

На элементарную площадку грунта А будет действовать вес 

столба грунта высотой h (рис. 30 а). Тогда напряжение опреде-

ляется как: 

h
A

hA

A

V

A

PA
zg 





  

 hA
zg   (54) 

 hA

yg

A

xg   (55) 

 
ii

i

zg h  (56) 
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где ξ – коэффициент бокового давления грунта; 

γ – удельный вес грунта, кН/м
2
; 

h – расстояние от поверхности до расчетной точки, м. 

В случае неоднородности грунта (рис. 30 б): 

;11

1 hzg   

2211

2 hhzg   

3,32211
3 hhh sbzg   

При наличии в толще грунтов подземных вод, следует учи-

тывать уменьшение удельного веса грунта за счет взвешиваю-

щего действия воды: 

 
,

1 e

ws
sb




  (57) 

 

где γзв – удельный вес грунта во взвешенном состоянии, кН/м
2
; 

γw – удельный вес воды, 10 кН/м
3
; 

γs – удельный вес твердых частиц кН/м
3
; 

e  - коэффициент пористости. 

Если на некоторой глубине ниже уровня подземных вод за-

легает водоупорный слой (плотные глины или суглинки) (рис. 30 

в), то давление от столба вышележащей воды σzg
w
 учитывается 

на кровле этого слоя.  
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Рис. 30. Расчетные схемы для определения напряжений от собственного веса 

грунта 
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;11

1 hzg   

2,211
2 hh sbzg   

;2hw

w

zg   

33222,11
3 hhhh wsbzg   

3.2. Определение напряжений от действия внешних сил 

 

3.2.1. Определение напряжений от действия одной или не-

скольких вертикальных  сосредоточенных сил 

Этот случай является основой для получения решений, ко-

гда требуется установить распределение напряжений в массивах 

грунта при приложении различных нагрузок. 

 

Рис. 31. Задача Буссинеска 

От действия силы N в массиве грунта возникает сложное на-

пряженное состояние. Напряжение в точке M, расположенной в 

массиве грунта на глубине z и на расстоянии r от линии прило-
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жения силы по горизонтали определяется по формуле Ж. Бусси-

неска [1 с.133]: 

 
,

z2

бKNM

zp


  (58) 

 

где σzp
M

 – нормальное (сжимающее) напряжение по оси z, кПа; 

Кб – коэффициент рассеивания напряжений (определяется 

по таблице или по формуле). 

 
2

5

2

б ))(1(
2

3 





z

r
K  (59) 

 

Для расчета напряжений в точках, расположенных на оси z, 

применима формула: 

 
.

2

3
2z

N
zp 


  (60) 

 

Определив напряжения в массиве грунта, можно построить 

изолинии и эпюру напряжений σzp (рис 32). 
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Рис. 32. Изолинии напряжения и эпюра σzp при действии одной вертикальной 

сосредоточенной силы 

 

Рис. 33. Расчетная схема при действии нескольких сил 

Используя принцип суперпозиции, можно определить зна-

чение вертикального сжимающего напряжения в точке M от 

действия нескольких сосредоточенных сил, приложенных к по-

верхности грунта: 
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.
2

б33

2

б22

2

б11

z

KN

z

KN

z

KN
z   

Тогда: 

 

z

KN бiiМ
zp 2

 
  (61) 

Данная формула с некоторым приближением позволяет оп-

ределить напряжения при неравномерно распределенной на-

грузке в любой точке грунтового массива. 

 

Рис. 34. Схема к приближенному расчету напряжения в любой точке основания 
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3.2.2. Определение напряжений при полосовой нагрузке 

( Плоская задача Фламана ) 

 
























zxr

r

xzp
r

zxp
r

zp

М
zp

М
xp

М
zp

222

4

2

4

2

4

3

2

;
2

;
2










 (62) 

Применима при 10
b

l
 

где l – длина приложенной нагрузки, м 

b – ширина приложенной нагрузки, м 

 

Рис. 35. Задача Фламана 

Эпюры напряжений по вертикальным и горизонтальным сечени-

ям представлены на рис.36 [12 с. 111]. 
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Рис. 36. Изолинии напряжений при плоской задаче Фламана 



68 

 

Значения главных напряжений под действием полосовой, 

равномерно распределенной нагрузки можно определить по 

формулам И. Х. Митчела. 

Расчет главных напряжений при полосовой нагрузке 

 

Рис. 37 

Формулы Митчела: 

 
 


 sin1 

p
 (63) 

 
 


 sin3 

p
 (64) 

 

где p – равномерно распределенная нагрузка, кПа; 

α – угол видимости, образованный лучами, выходящими из 

данной точки к краям загруженной полосы. 
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По 1  и 3  строят эллипсы напряжений: 1  – действует по 

биссектрисе угла α, 3  – в перпендикулярном ему направлении. 

 

3.2.3. Определение напряжений от равномерно распределен-

ной нагрузки, действующей по площади 

Фундаменты зданий и сооружений, как правило, представ-

ляют собой прямоугольные или круглые площадки, загруженные 

равномерно распределенными давлениями. 

 

Рис. 38. 

Нормальное напряжение под центром загруженной площад-

ки определяют как 

 pM
zp   (65) 

где р – интенсивность равномерно распределенной нагруз-

ки, кПа; 
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α – коэффициент, определяемый по таблице в зависимости 

от параметров: 

 

b

l
  (66) 

 

b

z2
  (67) 

Для круглых фундаментов: 

 )(mf  (68) 

 

r

z
m

2
  (69) 

Нормальное напряжение под угловой точкой можно опреде-

лить по формуле 

 0,25A

zp р    (70) 

 

Напряжение под угловой точкой составляет 25% от напря-

жения под центром, определенного на половинной глуби-

не [10 с. 31]. 
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Напряжения под углом 

 

Рис. 39. 

 
М
zp

С
zp 25,0  (71) 

3.2.4.  Определение напряжений методом угловых точек 

Используется для определения воздействия на фунда-

менты дополнительных напряжений от нагрузок соседних 

площадок, и для определения вертикального сжимающего 

напряжения не по оси симметрии площади.  
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Главное условие: Загруженные площадки разбиваются 

на прямоугольники или достраиваются до прямоугольни-

ков так, чтобы расчетная точка являлась угловой для каж-

дого из них. 

 

Рис. 40. 

  IIIIIIIII 25,025,025,0  pppA
zp  (72) 

 

Рис.41. 

 σσσσσ IVIIIIII A
zp  (73) 
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Рис. 42. 

 σσσσσ IVIIIIII A
zp  (74) 

 

Рис. 43 

 σσσσσ IVIIIIII A
zp  (75) 
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3.3. Расчетно-графическая работа № 2. 

Задание – определить напряжения в массиве грунтов для 

заданных условий [11 с.12]. 

11. К плоской поверхности массива грунта приложена со-

средоточенная сила P = 600 кН (рис. 44). Определить вертикаль-

ные сжимающие напряжения σz и построить эпюру напряжений 

для точек массива грунта, расположенных: 

1) по горизонтали, проходящей на глубине Z = 2 м от по-

верхности массива грунта; 

2) по вертикальной оси Z, проходящей через точку прило-

жения силы. 

 

 

Рис. 44. Эпюры вертикальных сжимающих напряжений σz в грунте от силы 

P = 600 кН: a – на глубине Z = 2 м; б – по оси Z 



75 

 

Р е ш е н и е:  

Исходной является известная формула Ж. Буссинеска (57) : 

 
,

2Z

P
Kz    

 

где .
])/(1[

1

2

3
2/52Zr

K





   

Для облегчения расчетов используют таблицы значений ко-

эффициента K = ƒ(r/Z). Такие таблицы можно найти в учебниках 

[9 с. 103, 12 с. 106]. 

Проведем вычисление для точек, расположенных через 0,5 м 

по горизонтали влево и вправо от оси Z до расстояния, равного 

3 м, а по вертикали – через 1 м до глубины 6 м. 

Все расчеты сводим в таблицы (табл. 15 и 16). Заметим, что 

для площадок, расположенных по оси Z, r = 0, поэтому  формула 

(57) приобретает вид: 

 
.

2

3
2Z

P
Z 


   

 

Т а б л и ц а  1 5  

r, м 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

r/Z 0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 

K 0,4775 0,4103 0,2733 0,1565 0,0844 0,0454 0,0251 

кПа,
2Z

P
Kz   72 62 41 23 13 7 4 

 

Т а б л и ц а  1 6  
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Z, м 1 2 3 4 5 6 

22

3

Z

P
Z 


  286 72 32 18 12 8 

 

В точке приложения силы P при Z → 0 теоретически полу-

чаются бесконечно большие давления. 

12. Для оценки прочности грунта в основании ленточного 

фундамента определить величину большего и меньшего главных 

напряжений σ1 и σ2, касательного напряжения по горизонталь-

ным и вертикальным площадкам τzx; максимальных касательных 

напряжений τmax в различных точках основания: 

– в точке А с координатами z = x = 4,0 м; 

– в точке B при z = x = 8,0 м; 

– в точке С при z =12,0 м и x = 8,0 м. 

Вместе с тем требуется найти максимальное значение каса-

тельного напряжения для всего основания в целом τmax max. Дав-

ление по подошве фундамента составляет p0 = 300 кПа. 

Р е ш е н и е: 

Определение напряжений в точке А с координатами 

z = x = 4,0 м. 

1. При рассмотрении напряженного состояния грунта под 

площадкой, загруженной равномерно распределенной нагрузкой 

p0, напряжения в данной точке А могут быть установлены исходя 

из величины угла видимости α1, образованного лучами AM и AN, 
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проведенными из данной точки к краям загруженного участ-

ка (рис.45). 

 

 

Рис. 45. Определение напряжений σ1, σ2, τzx, τmax 

Так, главные напряжения в точке А определяются по форму-

лам (63) и (64): 

 
),sin(0

1 



p

  

 
).sin(0

2 



p
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Величина угла видимости α1 определяется геометрически из 

треугольника AMN: 2
4

82
tg 1 

z

b
и угол α1 = 63°26´, или, 

выражая α1 в радианах, рад,11,114,3
180

2663

180
1 









 


  

а sin α1 = 0,895. 

Тогда, подставляя полученные значения α1 = 1,11 рад и 

sin α1 = 0,895, а также заданную величину равномерно распреде-

ленного давления на грунт p0 = 300 кПа, находим соответствен-

но большее и меньшее главные напряжения σ1 и σ2: 

56,191)895,011,1(
14,3

300
1  кПа; 

54,20)895,011,1(
14,3

300
2  кПа. 

2. Определение величин касательных напряжений в данной 

точке τzx и τxz, действующих по горизонтальным и вертикальным 

площадкам, проходящим через эту точку, производят по форму-

ле 

 
,2sin

2

21 


zx  (76) 

 

где δ – угол между направлением действия большего главного 

напряжения и нормалью к площадке: 

а) для точки A, расположенной под краем загруженной пло-

щадки, большее главное напряжение σ1, действующее по бис-
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сектрисе угла видимости α1, составляет с нормалью к площадке 

(линией АМ) угол δ, равный в данном случае половине угла ви-

димости α1, т.е. 

.3431
2

6263

2

1
1




 


  

Подставляя значения σ1, δ1 и σ2 в формулу (21), находим ве-

личину касательных напряжений τzx и τxz: 

53,766263sin
2

54,2056,191



  zx кПа. 

Если при расчете напряжений в данной точке нет необходи-

мости в определении главных напряжений σ1 и σ2, то для уста-

новления величины касательных напряжений τzx удобнее ис-

пользовать формулу следующего вида: 

 
.2sinsin0 




p
zx  (77) 

 

Подставив в эту формулу значения p0, α1 и δ1, получим: 

53,766263sin
14,3

300 2   zx
 кПа, 

что соответствует ранее определенному значению τzx; 

б) максимальное касательное напряжение в данной точке, 

действующее по площадкам, расположенным под углом 45° к 

главным направлениям, определяются по формуле  

 
.

2

21
max


  (78) 
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Подставляя σ1 = 191,56 кПа, σ2 = 20,54 кПа, получим: 

51,85
2

54,2056,191
max 


 кПа. 

Величину τmax можно также найти по формуле: 

 



 sin0

max

p
 (79) 

 

без предварительного определения главных напряжений σ1 и σ2. 

Подставляя значение sin α = 0,895 и величину равномерно 

распределенного давления p0 = 300 кПа, получаем: 

51,85895,0
14,3

300
max  кПа, что соответствует значению τmax, 

вычисленному выше. 

Определение напряжений в точке B с координатами 

z = x = 8,0 м. 

1. Угол видимости α2 для точки B определяется из рис. 4: α2 

= β – γ. Из прямоугольного треугольника BKM находим 

,5,1
8

48
tg 







z

bx

KB

KM
тогда β = 56°20ʹ. 

Из прямоугольного треугольника BKN получаем: 

,5,0
8

4
tg 




z

bx

KB

KN
 

тогда γ = 26°30ʹ. 

Угол видимости окажется равным α2 = 56°20ʹ – 26°30ʹ = 

= 29°50°. 
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Выражаем величину α2 в радианах: 522,014,3
180

0529
2 








 рад, при этом sin 29°50ʹ = 0,497. 

По формулам (63) и (64) находим главные напряжения: 

36,97)497,0522,0(
14,3

300
1   кПа; 

39,2)497,0522,0(
14,3

300
2  кПа. 

2. Определяем касательные напряжения τzx и τxz в точке B: 

а) для установления касательных напряжений, действующих 

по горизонтальным и вертикальным площадкам, находим вели-

чину угла δ2, в данном случае составляющую 

.03410326
2

30

2

2
2




 


 

Используя формулу (76), находим касательные напряжения 

τzx и τxz: 

13,4783sin
2

39,236,97



 

xzzx кПа; 

б) максимальное касательное напряжение в точке B опреде-

ляется по формуле (79): 

77,4730sin
14,3

300
max    кПа. 

Определение напряжений в точке C с координатами z = 

= 12,0 м и x =8,0 м. 

О т в е т: σ1 = 84 кПа, σ2 = 3 кПа, τmax = 39 кПа. 
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13. Определить главные напряжения σ1 и σ2 в точке M от по-

лосовой нагрузки p = 100 кПа (рис. 46). 

 

Рис. 46. Расчетная схема к задаче 13 

О т в е т: σ1 = 81,84 кПа, σ2 = 18,15 кПа. 

14. Построить эллипсы напряжений для точки O (рис. 47). 

 

Рис. 47. Расчетная схема к задаче 14 

О т в е т: σ1 = 129,3 кПа, σ2 = 2,9 кПа, α = 29,7°. 
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15. Определить вертикальное сжимающее напряжение σzp на 

глубине 5 м от равномерно распределенной нагрузки с интен-

сивностью p = 250 кПа, действующей на поверхность грунта под 

центром площадки с размерами l = 4,5 м; b = 3 м. 

Р е ш е н и е: 

Используем формулу (65): 

 σzp = αp,  

где α – коэффициент затухания напряжений, зависящий от пара-

метров: 

 
,

2

b

z
   

 
.

1

b
   

 

Определяем эти параметры: 

.5,1
3

5,4
;33,3

3

52



  

По табл. 5.8 СП 22.13330.2011 [13] находим α = 0, 210. 

σzp = αp = 0,210 · 250 = 52,5 кПа. 

16. Для условий задачи 15 определить вертикальное сжи-

мающее напряжение под центром фундамента, заложенного на 

глубину d = 2 м. Грунт основания имеет удельный вес γ = 16,8 

кН/м
3
. 

Р е ш е н и е: 

σzg.o = γd = 16,8 · 2 = 33,6 кПа, 
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p0 = p – σzg.o  = 250 – 33,6 = 216,4 кПа, 

α = 0,210, 

σzp = 0,210 ·216,4 = 45,44 кПа. 

17. На поверхности грунта загружена площадка диаметром 

D = 6 м. Определить вертикальное сжимающее напряжение под 

центром площадки на глубине z = 18 м, если интенсивность на-

грузки p = 300 кПа. 

 Р е ш е н и е: 

Для круглых площадок коэффициент α определяется в зави-

симости от относительной глубины расположения рассматри-

ваемой точки (69): 

 
m = ,

r

z
  

где r – радиус загруженной площадки, 

m  = .6
3

18
  

По табл. 5.8 СП 22.13330.2011 [13] определяем α =0,040. 

σzp = αp = 0,040 · 300 = 12 кПа. 

18. Определить вертикальное сжимающее напряжение σzp на 

глубине z = 8 м под центром плиты размерами b × l = 2 × 4 м, 

передающей на поверхность грунта нагрузку N = 1200 кН. 

О т в е т: 8,4 кПа 
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19. К прямоугольной площадке на поверхности грунта с 

размерами b × l = 4 × 8 м приложена равномерно распределен-

ная нагрузка с интенсивностью p  = 200 кПа. Определить верти-

кальное сжимающее напряжение σzp на глубине z = 2 м под угло-

вой точкой A (рис.48). 

 

Рис. 48. Расчетная схема к задаче 19 

Р е ш е н и е: 

Для угловых точек загруженных площадок напряжение рас-

считываем по формуле(70), используя половинную глубину : 

 σzp = 0,25αp.  

Определяем параметры: 

.2
4

81
;5,0

4

2/222





bb

z
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Используя интерполяцию, находим по СП 22.13330.2011[13] 

α = 0,96. 

σzp = 0,25 · 0,96 · 200 = 48 кПа. 

20. Определить вертикальное сжимающее напряжение для 

точек A, B и C, находящихся на глубине 3 м. Плановое располо-

жение точек приведено на рис. 49 (а, б, в). Размеры загруженной 

площадки 3 × 6 м, p = 100 кПа. 

 

Рис. 49. Расчетная схема к задаче 20 
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О т в е т: а – σzp = 26,25 кПа; б – σzp = 43,00 кПа; в –

 σzp = 5,75 кПа. 

21. Построить эпюру вертикальных напряжений от собст-

венного веса грунта [5 с.17], если известно, что грунт однород-

ный – песок мелкий, мощность пласта 0,5h м, удельный вес 

грунта 3,19γ   кН/м
3
; уровень подземных вод находится на глу-

бине 0,12  м. 

Р е ш е н и е: 

1. Определяем напряжение от собственного веса грунта по 

формуле (56):
 

 



n

i
iizg h

1

,γσ

 
 

;0σ п.з zg  
5,960,53,19γσ 1  hzg  кПа. 

2. Строим эпюру напряжений от собственного веса одно-

родного грунта (рис. 50). 

 

Рис. 50. Эпюра напряжений от собственного веса грунта:  

п. з. – поверхность земли 
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22. Построить эпюру вертикальных напряжений от собст-

венного веса грунта для геологического разреза, показанного на 

рис. 51, имеющего два слоя: 

1 – слой супеси мощностью h1 = 6,0 м, удельный вес 

γ1 = 17,2 кН/м
3
; 

2 – слой песка мелкого мощностью  h2 = 8,0 м, удельный вес 

γ2 = 20,0 кН/м
3
; уровень подземных вод на глубине 20,0 м. 

Р е ш е н и е: 

1. Определяем напряжение от собственного веса грунта по 

формуле (56) в характерных точках, т. е. на уровне поверхности 

земли, по подошве 1-го и 2-го слоев: 

;0σ п.з zg  2,1030,62,17γσ 111  hzg  кПа; 

2,2630,800,202,103γσσ 2212  hzgzg  кПа. 

 

Рис. 51. Эпюра вертикальных напряжений к задаче 22 

2. Для построения эпюры напряжений от собственного веса 

откладываем ординаты, соответствующие вычисленным значе-

ниям, и соединяем их концы прямыми линиями (см. рис. 51). 
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Эпюра показывает изменение напряжений от собственного 

веса грунта по глубине. Как видно из рис. 51, чем больше удель-

ный вес грунта, тем больше отклонение эпюры оси. 

23. Определить напряжение от собственного веса грунта и 

построить эпюру (исходные данные – см. задачу 22). Кроме то-

го, для второго слоя известны: удельный вес частиц грунта

6,26γ 2 S  кН/м
3
; коэффициент пористости 65,0e . Уровень 

подземных вод на глубине 0,6  м, т.е. второй слой, насыщенный 

водой. 

Р е ш е н и е: 

1. Определяем напряжения от собственного веса в характер-

ных точках по формуле (56): 

;0σ п.з zg  2,1030,62,17γσ 111  hzg  кПа; 

0,1840,81,102,103γσσ 2212  hSbzgzg  кПа. 

Удельный вес грунта во взвешенном состоянии определяем 

по формуле (57): 

 
e

wS
Sb






1
2 ,  

1,10
65,01

0,106,26
2 




Sb  кН/м

3
. 

2. Строим эпюру напряжений от собственного веса грунта 

(рис. 52). 
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Рис. 52. Эпюра напряжений к задаче 23: 

 WL – уровень подземных вод 

24. Построить эпюру напряжений от собственного веса 

грунта для геологического разреза, приведенного на рис. 53, 

имеющего три слоя: 

1 – слой песка пылеватого мощностью 0,51 h  м, удельный 

вес 6,17γ1   кН/м
3
; 

2 – слой песка мелкого, насыщенного водой, мощностью 

5,72 h  м, удельный вес 5,18γ2   кН/м
3
, удельный вес частиц 

грунта 8,26γ S  кН/м
3
, коэффициент пористости 69,0e ; 

3 – слой глины твердой (водоупор) мощностью 2,63 h  м, 

удельный вес 4,193   кН/м
3
, уровень подземных вод находится 

на глубине 0,8  м. 

Р е ш е н и е: 

1. Определяем напряжение от собственного веса грунта: 

;0σ п.з zg  0,880,56,17γσ 111  hzg  кПа; 
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5,1430,35,180,88γσσ '
2212  hzgzg  кПа; 

2,1885,494,95,143γσσ ''
2223  hSbzgzg  кПа. 

 

Рис. 53. Эпюра напряжений к задаче 24 

2. Определяем удельный вес грунта во взвешенном состоя-

нии по формуле (57): 

94,9
69,01

0,108,26
γ 2 




Sb кН/м

3
. 

3. Определяем давление столба воды на 3-й слой, так как 

данный грунт является водоупором. 

Взвешивающее действие воды в глине проявляться не будет, 

но на кровлю глины, помимо давления от вышележащих слоев 

грунта, добавится гидростатическое напряжение от столба воды, 

находящегося над слоем глины: 

455,40,10γγ ''
ωωωω  hh  кПа. 

4. Определим природное давление по подошве 3-го слоя: 
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кПа.48,3532,64,19452,188

γσσ 3323



 hzgzg
 

5. Строим эпюру напряжений от собственного веса грунта, 

откладывая напряжения в точках, соответствующих границам 

слоев (см. рис. 53). 
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4. ПОДПОРНЫЕ СТЕНКИ 

Для предотвращения обрушения или сползания грунтовых 

масс используют ограждающие конструкции - подпорные стен-

ки. К ограждающим конструкциям можно отнести также стены 

подвалов,  заглубленные части зданий, стены подземных соору-

жений и т.п. [9]. По характеру работы подпорные стенки подраз-

деляют на: 

 -  жесткие  (не работают на изгиб) изготавливаются из же-

лезобетона, монолитного бетона, каменной кладки и т.п.; 

 -  гибкие (изгибаются под действием нагрузки) изготавли-

ваются из железобетона, работающего на изгиб, деревянного, 

железобетонного и металлического шпунта. Такие стенки назы-

вают шпунтовыми стенками. 

Различают давление грунта на подпорную стенку: 

- Активное – давление, передаваемое на грань стенки приз-

мой обрушения грунта, поддерживаемого стенкой (рис.54); 

- Пассивное – максимальное сопротивление грунта, распо-

ложенного с противоположной стороны стенки. 

 

 

25. Определить активное давление аЕ , кН/м, и построить 

эпюру его распределения по высоте подпорной стенки для сле-

дующих исходных данных (рис. 54) [1].: высота вертикальной 
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задней грани подпорной стенки 6H  м; грунт засыпки имеет 

характеристики 101 c  кПа,  161 , 2ρ1   т/м
3
. 

 

Рис. 54. Определение давления связного грунта 

 на вертикальную гладкую стенку 

Р е ш е н и е: 

Удельный вес засыпки 62,1981,92ργ 11  g  кН/м
3
. Ин-

тенсивность активного давления в уровне подошвы подпорной 

стенки: 

кПа.78,5107,1585,66

2

16
-45tg102

2

16
456tg19,62

2
45tg2

2
45tgγσ

2

1
1

12
1










 








 









 








 
 cHa

 

Полное давление грунта подпорной стенки: 

39,120
2

35,16
78,51

2
σ 





 c

aa

hH
E  кН. 

Высота ch , в пределах которой стенка не испытывает давле-

ния грунта засыпки: 
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35,1

2

16
45tg62,19

102

2
-45tgγ

2

1
1

1 








 












 



c

hc  м. 

Точка приложения aE  находится от подошвы стенки на рас-

стоянии 

55,1
3

35,16

3






 chH

h  м. 

26. Построить эпюру и определить значение равнодейст-

вующей пассивного давления грунта pE , кН/м, для подпорной 

стенки, которая поддерживает вертикальный откос котлована 

высотой 6 м и заделана в грунт на глубину 4 м. Характеристики 

грунта:  301 , 151 c  кПа, 18γ1   кН/м
3
. 

О т в е т:  640 кН/м.  
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5. УСТОЙЧИВОСТЬ ОТКОСОВ И СКЛОНОВ 

5.1. Основные понятия 

Откосом называется искусственно созданная поверхность 

грунтового массива, полученная при разработке выемок для 

котлованов, траншей, карьеров и т. д. или при устройстве насы-

пей для дамб, земляных плотин, земляного полотна автомобиль-

ных и железных дорог, а также при перепрофилировании терри-

торий. 

Устойчивость откоса или склона считается обеспеченной, 

если выполняется условие: 

 γst ≥ γst. n, (80) 

где γst – расчетный коэффициент устойчивости;  

       γst. n - нормативный коэффициент устойчивости, задаваемый 

в проекте. 

       Как правило, его значение находится в пределах 1,1–1,3.  

На рис. 55. представлены элементы откоса. 
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Рис. 55. Элементы откоса: d – заложение откоса; H – высота откоса; α  – угол 

заложения откоса; tg α= H/ d = 1/ m – крутизна откоса; 1 – подножие; 2 – осно-

вание; 3 – поверхность откоса; 4 – бровка; 5 – гребень. 

5.2. Решение задач 

27. Определить устойчивость откоса, сложенного песчаным 

грунтом при следующим исходным данных: φ1 = 29
°
; 

с1 = 0; γ1 = 18,2 кН/м
3
; d = 6 м; H = 8 м; a = 4,0 м (рис. 56) [13]. 

Расчет ведется на 1 погонный метр длины откоса. 

 

Рис. 56. Схема расчета устойчивости откоса, сложенного песчаным грунтом 

Р е ш е н и е: 
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ABC – призма обрушения. Поверхность смещения – плос-

кость. 

 γst = N tg φ1/ T, (81) 

где N tg φ1 – удерживающая сила (сила трения), кН; 

     T – сдвигающая сила, кН. 

Найдем вес призмы обрушения ABC: 

G = SABC ∙ 1 ∙ γ1 = 16 ∙ 1 ∙ 18,2 = 291,2 кН, 

N = G cos α = 291,2 ∙ 0,78 = 227,14 кН, 

tg φ1 = 0,554, 

T = G sin α = 291,2 ∙ 0,624 = 181,71 кН, 

γst = 227,14 ∙ 0,554 / 181,71 = 0,69. 

В ы в о д: γst < γst, n = 1,1, коэффициент устойчивости меньше 

нормативного. Откос неустойчив. Следовательно, при проекти-

ровании необходимо предусмотреть уменьшение угла откоса 

или устройство подпорной стены.   

28. Определить упрощенным методом коэффициент устой-

чивости откоса с уклоном 1 : 1, высота H = 12,8 м, грунт – глина, 

φ1 = 7
°
, с1 = 28 кПа; γ1 = 17,6 кН/м

3
 (рис. 57). 

Р е ш е н и е: 

Используем упрощенный метод расчета, предложенный М. 

Н. Гольдштейном [13]. 
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Рис. 57. Определение коэффициента устойчивости упрощенным методом 

Коэффициент устойчивости определяется следующим вы-

ражением: 

 ,
1

1
1 B

H

c
Afkst 


  (82) 

где γ1 – удельный вес грунта, кН/м
3
; A и B – коэффициенты, за-

висящие от геометрических размеров элементов откоса, значе-

ния которых приведены в табл. 17; f1 – коэффициент внутренне-

го трения грунта; H – высота откоса; с1 – удельное сцепление, 

кПа. 

.01.179,5)8,126,17/(2834,21228,0 stk  

Коэффициент устойчивости недостаточен, требуется назна-

чение мероприятий по увеличению устойчивости откоса. 

29. Определить предельную высоту вертикального откоса 

при следующих исходных данных: грунт – суглинок; φ = 16
°
; 

c = 10 кПа; γ = 18 кН/м
3
; γst.n = 1,1 (рис. 58). 
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Таблица 17 
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Рис. 58. Определение предельной высоты откоса 

Для определения предельной высоты откоса используем 

следующее выражение: 

 ,
)2/45(tg

2

.

ПР

nst

c
H

 



 (83) 

где c – удельное сцепление грунта, кПа; γ – удельный вес грунта, 

кН/м
3
; φ – угол внутреннего трения грунта, град.; γst. n – задан-

ный коэффициент устойчивости. 

34,1
1,1)2/1645(tg18

102
ПР 







H м. 

Принимаем предельную высоту откоса 1,3 м.  

 

5.3. Расчет устойчивости откоса по методу круглоцилиндри-

ческих поверхностей скольжения 

Считается, что потеря устойчивости откоса может произой-

ти в результате вращения отсека грунтового массива относи-

тельно центра O по дуге окружности с радиусом R. Смещаю-

щийся отсек рассматривают как недеформируемый массив [9 с. 

172]. 

Сущность метода заключается в определении минимального 

коэффициента устойчивости, удовлетворяющего условию: 
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 ,.

сдв.

уд.

nstst
M

M





 (84) 

где Mуд. – момент удерживающей силы; Mсдв. – момент сдвигаю-

щей силы. 

Порядок расчета: 

1. Определяют центр и радиус поверхности смещения: 

- от верхней бровки откоса откладывают отрезок, равный 

ширине бермы обрушения;   

– точки A и B соединяют прямой линией (рис. 59); 

– из середины отрезка AB строят перпендикуляр; 

– из точки B под углом 36
°
 к горизонту проводят линию до 

пересечения с перпендикуляром; 

– полученную точку O принимают за центр окружности и 

радиусом R очерчивают дугу окружности, которая будет являть-

ся поверхностью скольжения отсека. 

2. Смещающийся массив делят на блоки по вертикали, учи-

тывая, что: 

– наклон поверхности откоса в одном блоке должен быть 

одинаковым (рис. 60); 
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Рис. 59. Определение центра и радиуса поверхности смещения 

– прочностные характеристики грунта в блоке должны быть 

постоянны; 

– вертикальный радиус (Rв) должен быть  границей блока; 

– ширина блока не должна быть больше 4 м. 

3. Определяют силы, действующие в отдельном блоке: 

– удерживающие силы: T ʹ = N tg φ – сила  трения, кН; сi∙Li – 

сила, обусловленная сцеплением в грунте, кН; 

– сдвигающие силы: T = P sin β, кН. 
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а б 
 

Рис. 60. Деление смещающегося массива на блоки: а – правильное деление на 

блоки; б – неправильное деление на блоки. 

4. Определяют условия устойчивости блока: 

 ..

1
сдв.

1 1
уд.

1

'

сдв.

уд.

nstX

i

X

i

X

i
ii

X

i
st

TR

TLcTR

M

M
















 







   (85) 

5.4. Расчетно-графическая работа №3 

Задание: произвести расчет устойчивости откоса насыпи по 

методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения. 

Исходные данные: 

высота насыпи h = 9,6 м; 

коэффициент заложения откоса m = 2; 

ширина бермы обрушения a = 3,2 м; 

грунт насыпи – суглинок; 

удельный вес грунта γ = 17,4 кН/м
3
; 

угол внутреннего трения грунта φ = 15
°
; 
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удельное сцепление грунта c = 11 кПа; 

грунт основания – супесь; 

удельный вес грунта γ = 18,0 кН/м
3
; 

угол внутреннего трения грунта φ = 19
°
; 

удельное сцепление грунта c = 2 кПа; 

γst. n = 1,2; 

грунт в пределах насыпи однородный. 

Блок 1: 

x1 = 17,7 м; 

R = 23,9 м; 

sin β1 = x1/R = 0,74058; 

β1 = 47
°
46ʹ; 

cos β1 = 0,67196; 

S1 = Sтр-ка = 1/2 ∙ 3,5 ∙ 3,2 = 5,6 м
2
; 

P1 = S1 ∙ γ ∙ 1 = 5,6 ∙ 17,4 ∙ 1 = 97,44 кН; 

∑P1 = 97,44 кН; так как блок находится в пределах насыпи; 

N1 = P1 cos β1 = 97,44 ∙ 0,67196 = 65,47 кН; 

T1 = P1 sin β1 = 97,44 ∙ 0,74058 = 72,16 кН; 

f1 = tg φ = tg 15
°
 = 0,26. 

Блок 2: 

x2 = 14,5 м; 

R = 23,9 м; 

sin β2 = x2/R = 0,60669; 

β2 = 37
°
21ʹ; 
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cos β2 = 0,79493; 

S2 = Sтр-ка + Sтр-ка + Sпрям-ка = 1/2 ∙ 1,6 ∙ 3,2 + 1/2 ∙ 2,4 ∙ 3,2 + 3,2 ∙ 

1,9= 2,56 + 3,84 + 6,08 = 12,48 м
2
; 

P2 = S2 ∙ γ ∙ 1 = 12,48 ∙ 17,4 ∙ 1 = 217,15 кН; 

∑P2 = 217,15 кН; так как блок находится в пределах насыпи; 

N2 = P2 cos β2 = 217,15 ∙ 0,79493 = 172,61 кН; 

T2 = P2 sin β2 = 217,15 ∙ 0,60669 = 131,74 кН; 

f2 = tg φ = tg 15
°
 = 0,26. 

Блок 3: 

x3 = 11,3 м; 

R = 23,9 м; 

sin β3 = x3/R = 0,47280; 

β3 = 28
°
12ʹ; 

cos β3 = 0,88116; 

S3 = Sтр-ка + Sтр-ка + Sпрям-ка = 1/2 ∙ 1,6 ∙ 3,2 + 1/2 ∙ 1,7 ∙ 3,2 + 3,2 ∙ 

2,8= 2,56 + 2,72 + 8,96 = 14,24 м
2
; 

P3 = S3 ∙ γ ∙ 1 = 14,24 ∙ 17,4 ∙ 1 = 247,77 кН; 

∑P3 = 247,77 кН; так как блок находится в пределах насыпи; 

N3 = P3 cos β3 = 247,77 ∙ 0,88116 = 218,32 кН; 

T3 = P3 sin β3 = 247,77 ∙ 0,47280 = 117,14 кН; 

f3 = tg φ = tg 15
°
 = 0,26. 

Блок 4: 

x4 = 8,1 м; 

R = 23,9 м; 
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sin β4 = x4/R = 0,33891; 

β4 = 19
°
48ʹ

 
; 

cos β4 = 0,94081; 

S4 = Sтр-ка + Sтр-ка + Sпрям-ка = 1/2 ∙ 1,6 ∙ 3,2 + 1/2 ∙ 1,1 ∙ 3,2 + 3,2 ∙ 

2,9= 2,56 + 1,76 + 9,28 = 13,6 м
2
; 

P4 = S4 ∙ γ ∙ 1 = 13,6 ∙ 17,4 ∙ 1 = 236,64 кН; 

∑P4 = 236,64 кН; так как блок находится в пределах насыпи; 

N4 = P4 cos β4 = 236,64 ∙ 0,94081 = 222,63 кН; 

T4 = P4 sin β4 = 236,64 ∙ 0,33891 = 80,19 кН; 

f4 = tg φ = tg 15
°
 = 0,26. 

Блок 5: 

x5 = 4,9 м; 

R = 23,9 м; 

sin β5 = x5/R = 0,20502; 

β5 = 11
°
49ʹ; 

cos β5 = 0,97875; 

S5 = Sтр-ка + Sтр-ка + Sпрям-ка = 1/2 ∙ 1,6 ∙ 3,2 + 1/2 ∙ 0,6 ∙ 3,2 + 3,2 ∙ 

2,4 = 2,56 + 0,96 + 7,68 = 11,2 м
2
; 

P5 = S5 ∙ γ ∙ 1 = 11,2 ∙ 17,4 ∙ 1 = 194,88 кН; 

∑P5 = 194,88 кН; так как блок находится в пределах насыпи; 

N5 = P5 cos β5 = 194,88 ∙ 0,97875 = 190,73 кН; 

T5 = P5 sin β5 = 194,88 ∙ 0,20502 = 39,95 кН; 

f5 = tg φ = tg 15
°
 = 0,26. 

Блок 6: 
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x6 = 1,6 м; 

R = 23,9 м; 

sin β6 = x6/R = 0,06694; 

β6 = 3
°
50ʹ; 

cos β6 = 0,99775; 

S6 = Sтр-ка + Sтр-ка + Sпрям-ка = 1/2 ∙ 1,6 ∙ 3,3 + 1/2 ∙ 0,2 ∙ 3,3 + 1,5 ∙ 

3,3= 2,64 + 0,33 + 4,95 = 7,92 м
2
; 

P6 = S6 нас. ∙ γнас. ∙ 1 + S6 осн. ∙ γосн. ∙ 1 = 7,59 ∙17,4 ∙1 + 0,33 ∙ 18 ∙ 1 

= 132.06 + 5,94 = 138,00 кН; 

∑P6 = P6 осн. + P6 нас. = 5,94 + 132,06 = 138,00 кН; 

N6 = P6 cos β6 = 138,00 ∙ 0,99775 = 137,68 кН; 

T6 = P6 sin β6 = 138,00 ∙ 0,06694 = 9,23 кН; 

f6 = tg φ = tg 19
°
 = 0,34. 

Блок 7: 

x7 = 1,5 м; 

R = 23,9 м; 

sin β7 = x7/R = 0,06276; 

β7 = 3
°
35ʹ; 

cos β7 = 0,99802; 

S7 = Sтр-ка + Sтр-ка = 1/2 ∙ 1,5 ∙ 3,0 + 1/2 ∙ 0,2 ∙ 3,0 = 2,25 + 0,3 = 

2,55 м
2
; 

P7 = S7 нас. ∙ γнас. ∙ 1 + S7 осн. ∙ γосн. ∙ 1 = 2,25 ∙17,4 ∙1 + 0,3 ∙ 18 ∙ 1 

= 39,15 + 5,4 = 44,55 кН; 

∑P7 = P7 осн. + P6 нас. = 5.4+ 39,15 = 44.55 кН; 
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N7 = P7 cos β7 = 44,55 ∙ 0,99802 = 44,46 кН; 

T7 = P7 sin β7 = 44,55 ∙ 0,06276 = 2,79 кН; 

f7 = tg φ = tg 19
°
 = 0,34. 

 

 

Все рассчитанные данные вносятся в табл. 17. Силы P, T, N 

и T ʹ прикладываются в середине поверхности смещения каждо-

го блока (рис. 61). 

Поверка условия устойчивости откоса: 

..6

1
сдв.

7

1

7

7
уд.

7

1

'

сдв.

уд.

nst

i

i i
ii

i
st

TR

TLcTR

M

M
















 







   

 
.2,114,1

42,4509,23

79,29,22203,2889,23





st   

В ы в о д: откос неустойчив для данной поверхности сколь-

жения.  
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Таблица 18 
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Рис. 61. Поперечный профиль откоса  
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