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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ГРУНТОВЫХ БОРТОВ, ТРАНШЕЙ И РВОВ 

 
Аннотация. В работе рассмотрен один из методов исследования общей устойчиво-

сти грунтовых бортов, траншей и рвов. Приведено аналитическое выражение для вычисле-

ния коэффициента запаса устойчивости массива грунта, учитывающий, кроме собственно-

го веса, также и «пригрузку» от смежных сооружений (зданий), угла внутреннего трения и 

силы сцепления многослойного массива грунта в «бортах». Применяется метод круглоци-

линдрической поверхности скольжения. 

Ключевые слова: устойчивость грунтовых бортов, коэффициент запаса устойчи-

вости, сила сцепления в грунтах, массив грунта, поверхность скольжения. 

 

Введение 

Рассматриваемой научно-технической проблеме посвящено множество 

работ ученых. Так, в работе [1] представлен основанный на силовом воздей-

ствии анализ предельного равновесия для устойчивости объема скользящего 

грунта (дисперсного массива) с двумя клинообразными его частями. Приведен-

ный здесь анализ проводится с использованием теории механики разрушения, 

учитывающий изменчивость геометрии клиньев, прочности на сдвиг и так да-

лее. Трехмерный вариант скользящей массы грунта с вертикальными граница-

ми раздела между тремя клиньями рассматривается в статье [2]. Для анализа 

используется пять плоскостей разрушения. Для определения коэффициента 

безопасности используется аналитический метод с использованием полиноми-

ального уравнения. Метод горизонтального среза для анализа устойчивости 

шламовых траншей представлен в [3]. Коэффициент безопасности определяется 
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методом Ньютона-Рафсона, а параметры критической поверхности скольжения 

определяются методом поиска по образцу грунта. В работе [4] исследуется яв-

ление «оползня», т.е. условия устойчивого равновесия массива грунта опреде-

ляются методом конечных элементов на основе методики точечной оценки, а 

исследование устойчивости откосов, опирающихся на грунтовые слои основа-

ния и внимание на влияние свойств тонких слоев приведено в [5]. 

В статье [6] исследуется реологические особенности грунта, которые за-

висят от множества показателей свойств грунтов. Подробно исследован метод 

реологических моделей. Кроме того, в [7] рассмотрено влияние просадки грун-

тового основания на устойчивость смежных склонов, предложен оригинальный 

подход для учета просадки грунтового основания при расчете общей устойчи-

вости склонов. Прочностные свойства лёссовых просадочных грунтов при дей-

ствии как статических, так и динамических воздействий исследуются в [8]. На 

основе обработки статистических данных составлены справочные таблицы для 

определения сил сцепления при сейсмичности 7-8 баллов и коэффициентов во-

донасыщения, превосходящих величину 0,8 с учетом различности степени 

уплотнения грунтов. 

 

Материалы и методы 

В процессе производства земляных работ во время возведения ленточных 

фундаментов зданий и сооружений, а также при отрывке рвов и траншей для 

ремонта подземных инженерных сетей возникают наряду с вопросами прочно-

сти, также и проблемы общей устойчивости их грунтовых бортов (для исклю-

чения их оползней) при их нагружении поверхностной нагрузкой (стоянки кра-

нов, экскаваторов) вблизи границ сплошного и профилированного участков 

земляных работ [9–12]. 

Расчетная схема объекта исследования приведена на рис. 1. Глубина 

траншеи (рва) 3,0 .H м  

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема откоса траншеи (рва) при расчете 

на устойчивость [материал авторов] 
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Для обеспечения общей устойчивости бортов траншей и рвов должен быть 

обеспечен достаточный коэффициент запаса устойчивости, вычисляемый по 

формуле [10, 11]: 

 

соор соор

соор

[( cos cos ) ]

( sin )

     


  




i i i i i

i i i

P P tg C l
K

P R P d
    (1) 

 

где 
соорP – вес сооружения, создающий нагрузку на поверхность земли вблизи 

угла откоса (вблизи точки В); 
iR  – радиус вектора расчетного сечения; i

 – 

угол внутреннего трения i-го слоя грунта; 
iP  – вес i-го расчетного блока грунта; 

iC  – сцепление i-го слоя грунта; ,il d  – плечи для определения моментной 

нагрузки. 

В данном исследовании расчет устойчивости массива грунта предлагает-

ся производить методом круглоцилиндрической поверхности скольжения [9–

11]. 

В этом случае для произвольного центра вращения 
iО  через соответству-

ющий радиус-вектор iR  учитывается расчетный объем массива грунта, образу-

ющий соответствующую круглоцилиндрическую поверхность скольжения. 

Заданный расчетный объем вертикальными сечениями с шагом / i il n  

делится на соответствующие расчетные блоки массива грунта 1, 2, 3 ,4 (рис.1). 

Дальнейшие вычисления производятся суммированием расчетных величин, от-

носящихся к отдельным блокам. 

 

Результаты и обсуждение 

Покажем методику определения коэффициента устойчивости (1) на при-

мере расчета грунтового массива, приведенного на рис.1. 

Выбираем произвольный центр вращения 1О  и выполняем все необходи-

мые расчеты относительно его положения в следующем порядке: 

а) зададимся величиной 
1

1,0 ;Ox м  

б) вычислим из треугольника BO1D 

 

11

3 1 0,444 3,444      O Oу H x tg м; 

1

;  i Oh у H  т.е. 
1 3,444 3,0 0,444   h м; 

 

в) вычислим значение радиуса-вектора 1R  (из треугольника АO2М) 

 

1 1

2 2 2 2

1 (1,0) (3,444) 3,59;    
O O

R x y   1 3,59R м; 
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г) разобьем объем массива грунта скольжения (треугольная призма АВС) 

на четыре расчетных блока – 1, 2, 3, 4; при этом из треугольника СO1D имеем 
 

1 1 1sin / 0,444 / 3,59 0,1237;   h R  7 6 ;   
 

далее из треугольника АO1М имеем 
 

1 3,444 /1,0 3,444;  tg   
1 73 48 ;   

 

при этом угол 
1 1 190 (90 ) 67 42      ; 

д) для расчета примем следующие свойства однородного грунтового мас-

сива (суглинистый грунт) 28% пр
 – природная влажность, 1,95   т/м3 – 

его объемный вес; согласно [10] имеем: 15 30
   – угол внутреннего трения; 

2,1 С  т/м3 – общее сцепление грунта; 

е) определим поверхность скольжения грунта при 1 3,59R м и 
1 67 42 

по соответствующей геометрической формуле: 

 

1 1(2 / 360 )67 42 4,24;  l R  
1 4,24l м; 

 

вычислим длину участка ВС 

11 1 1cos 2,56;   Ol R x  
1 2,56l м; 

 

ж) вычислим силы сцепления на поверхности скольжения 1l  

 

1 1 4,24 2,1 8,9   С l C т. 

 

Дальнейшее вычисление выполняем в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Определение коэффициента устойчивости для центра скольжения О1  

№ расчетных 

блоков 

F1, т при  

l1 = 2,56 м 

Pi=γω 

F1, т 
αi 

Ni = Pi 

сosαi, т 

Ni tgφ, 

т 

Qi = Pi 

sinαi, т 

1 0,5(3+2,75)∙0,64=1,84 3,59 2218  3,321 0,921 1,362 

2 0,5(2,75+2,33)∙0,64=1,626 3,17 34 24  2,616 0,818 1,791 

3 0,5(2,33+1,64)∙0,64=1,270 2,48 54 03  1,456 0,404 2,008 

4 0,5∙1,64∙0,64=0,525 1,02 75 48  0,250 0,069 0,989 

Σ 7,643 2,212 6,15 

 

Коэффициент запаса устойчивости для однородного грунта определяется 

по формуле [10]: 

 

 
зап,

 




i i i

i

i

N tg C l
K

Q
.     (2) 
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По формуле (2) для центра вращения О1 (по данным таблицы 1): 

 

зап,1

2,212 2,1 4,24
1,81

6,13

 
 K .  

 

В аналогичном порядке производят расчеты для других центров враще-

ния О2, О3, О4. 

При этом получены следующие значения коэффициентов: K2=1,68, 

K3=1,66, K4=1,78. 

Таким образом, имеем следующие результаты расчетов по центрам вра-

щения О1, О2, О3, О4: 

 

1 13,59; 1,81; R K   2 24,37; 1,68; R K     (3) 

3 35,27; 1,66; R K   4 46,22; 1,78. R K  

 

По данным (3) строим график интерполяции результатов (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Интерполяционный график для зависимости ( )i iK f R  

[материал авторов] 

 

 

По графику (рис.2) имеем min 1,6 K K  (при 0 4,87R м ). 

Величина радиуса вектора R0 соответствует максимальному значению ко-

эффициенты minK . Условием обеспечения общей устойчивости является соот-

ношение minK K . при наличии поверхностной временной нагрузки 
соорP  необ-

ходимо использование выражения (1). 

 

Заключение 

1. В данной работе выполнено исследование вопросов общей устойчиво-

сти бортов траншей и рвов прямоугольного профиля, создаваемых во время 

земляных работ при вскрытии инженерных (коммунальных) сетей для их ре-

монта и модернизации. 
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2. При определении расчетных коэффициентов устойчивости применен 

графоаналитический метод круглоцилиндрической поверхности скольжения 

профессора Н.Н. Маслова. 

3. Для иллюстрации теории предлагаемого метода рассмотрен числовой 

пример без учета загружения поверхности земли временной нагрузкой Pсоор. 

4. Предлагаемая методика расчета может быть использована при расчете 

подобных объектов исследования для разнообразных грунтов как однородной, 

так и неоднородной структуры, а также при проведении научных исследований 

в области механики грунтов, оснований и фундаментов при возведении различ-

ных инженерных сооружений, жилых и общественных зданий. 
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ТОПЫРАҚ ЕРНЕУЛЕРІНІҢ, ТРАНШЕЯЛАРДЫҢ ЖӘНЕ ОРЛАРДЫҢ 

ЖАЛПЫ ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ ӘДІСІ 

 
Аңдатпа. Жұмыста топырақ борттарының, траншеялар мен арықтардың жалпы 

тұрақтылығын зерттеу әдістерінің бірі қарастырылған. Өз салмағынан басқа аралас 

құрылыстардан (ғимараттардан) «қосымша күш», ішкі үйкеліс бұрышын және «борттар-

дағы» көп қабатты топырақ массивінің ілінісу күшін ескеретін топырақ массивінің ор-

нықтылық қорының коэффициентін есептеу үшін талдамалық өрнек келтірілген. Дөңгелек 

цилиндрлік сырғанау әдісі қолданылады. 

Түйін сөздер: топырақ борттарының орнықтылығы, орнықтылық қорының коэф-

фициенті, топырақтардағы ілінісу күші, топырақ массиві, дөңгелек цилиндрлік сырғанау 

бетінің әдісі. 
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METHOD OF INVESTIGATION OF THE GENERAL STABILITY 

OF SOIL BOARDS, TRENCHES AND DITCHES 

Abstract. The paper considers one of the methods for studying the general stability of soil 

boards, trenches and ditches. An analytical expression is given for calculating the stability coeffi-

cient of a soil massif, taking into account, in addition to its own weight, also the "surcharge" from 

adjacent structures (buildings), the angle of internal friction and the adhesion force of a multilayer 

soil massif in the "sides". The round-cylindrical sliding surface method is applied. 

Keywords: stability of soil boards, stability coefficient, adhesion force in soils, soil massif, 

the method of a circular cylindrical sliding surface. 

 

 

 

 

 


