
:\lIJШlCiTPCTBO ПУТЕП СОО!>ЩНШЯ 

ДНЕЛ РОПЕТРОВСl(И й ИНСТИТУТ 

ИНЖЕНЕРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

-=== 

C\('ГJtlИJlli 1\ .. Ш. ]]J ·\Д)'НЦ 

КОНТРФОРСНО-ВЕНТИJIЯЦИОННЫЕ ДРЕНАЖИ 

КАК СРЕДСТВО СТА БИЛ И3АЦИ 11 ГЛИН ИСТЫХ СКЛОНОВ 

и откосов 

л '" т \) р {' ф (' р ~1 т 
днссертанн:i 11;1 сонскани(:' ученой 1·1·rщ'}11J 

J1t:• !1 1)(HJl'i'JJt1HCK 

I 9 (i З 



МИНИСТЕРСТВО ПУТЕН СООБЩЕНИЯ 

ДНЕПРОПЕТРОВСКИЙ ИНСТИТУТ 

ИНЖЕНЕРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Аспирант К. Ш. ШАДУНЦ 

КОНТРФОРСНО-ВЕНТИЛЯЦИОННЫЕ ДРЕНАЖИ 

КАК СРЕДСТВО СТАБИЛИЗАЦИИ ГЛИНИСТЫХ СКЛОНОВ 

и откосов 

Автореферат 
днссерташ111 на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Нау1шый рукоDодите.:ть - доl\Тор 

техш1ческ11х наук, профессор 

М. Н. Гольдштейн, 

Двеn ропетровск 

1963 



Работа выполнена в Днепропетровском инстиТуте инженеров железнодорож· 

ного транспорта. 

Автореферат разослан 

Пуб,1нчная защита диссертации состоится на заседании Ученого Совета по 

стронтельно-эксплуатационным с11ециа.1ьностям. 

« 1 » 1963 года. 

Отзывы по настоящему автореферату просьба направлять по адресу: г. Дне· 

пропетровск-10, Севастщ1ольская, 15, ДИИТ, Ученому секретарю Совета. 



ВВЕДЕНИЕ 

Железнодорожный путь на значите.1ьном прот·яжении проходит 
по скJюнам и насыпям, сложенным глинистыми грунтами. В этих 
Условиях наибо.1ее частым видом деформаций являются опо,13не­
вые смещения. Они в ряде случаев приводят к прекращению движе· 
ния и всегда к затратам больших средств д.1я обеспечения устойчи­
вости земляного полотна. Суммарные расходы на лечение больны;.: 
участков иногда превышают стоимость строительства нового пути 

равной протяженности. 
Для борьбы с опо.1знями в г.1инистых грунтах на железных до­

рогах Союза широко применяют различные дренажные и удержи­
вающие сооружения. Однако, они часто не дают ожидаеыого эф­
фекта, так как глинистые грунты п.1охо осушаются гравитационны­

ми дренажами, а в текуче-пластичном состоянии перепо.!!зают ч1~­

рез удерживающие сооружения или обтекают их. 
Среди существующих типов противооползневых сооружений 

н~иболее рациона.1ы1ыми являются контрфорсно-дренажные, пред­
назначенные для одновременного осушения и удержания с~1ещаю­

щихся грунтов. Однако применяемые конструкции имеют ряд не­
достатков, которые снижают их эффективность. Поэтому создание 
эффективного метода укрепления откосов и склонов имеет важное 

практическое значение. 

Диссертация посвящена разработке конструкции контрфорсно­
Еентиляционного дренажа, обеспечивающего осушение и удержа­
ние глинистых грунтов, и созданию надежного расчета удерживаю· 

щей способности контрфорсных сооружений. 

Исследования ве~ись автором под руководством профессорз 
1\\. Н. Го,1ьдштей11а в период с 1959 по 1962 год в научно-исс.1едова­
Н'.Тiьской лаборатории механики грунтов Днепропетровского инсти­

тута инженеров ж. д. транспорта. Полевые наблюдения за работоii 
нротивооползневых сооружений бы.Тiи проведены по заданию МПС 
на опо.1з11евых участках бывшей Молдавской ж. д. Кроме того, ис­
пользованы материа.пы наб.rrюд<.>ний на Северо-Кавказской, Закав-
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казской 11 Львовской дорогах. Эксперимента.1ьные исследованиrr 
проведены на большой центробежной машине ДИИТа. 

Полевые и лабораторные ис.1едования позво.1или уточнить х;~­
рактер работы гравитанионных и венти.rrяционных дренажей, а та1\­
же контрфорсных сооружений в глинистых грунп1х. На основанин 
1:езультатов иследований бы.1а создана методика расчета ве.rrичины 
зон, осушаемых вентиляционны~1 дренажом. и удерживающего 

влияния контрфорсов. 

Диссертация состоит из с.1едующих г.:1ав: 

Глава 1. Причины оползневых дефор~1аций и л1етоды борьбы с нюш 
Г.1ава II. Полевые наблюдения за работой противоопо.r1зневых со­

оружений. 
Глава. III. Дренирование глинистых грунтов. 
Глава IV. Эксперимента.1ьные исследования работы контрфорсных 

сооружений. 
Г.1ава \!. Расчет удерживающей способности контрфорсных соору­

жений. 
3 а кл ю ч е н и е. 

В приложении к диссертации приводится проект настав.1енш1 
по расчету контrфорсов. 

1. Причины оползневых деформаций и методы борьбы с ними. 

Для эффект11вной борьбы с опо.вневьши подвижками необход11_ 
:v10 установление· причин оползневых деформаций и количественн~н 
оценка степени в.11н1ния этих причин на оползневой процесс. Зна­
ч11телы1ая работа в это:v1 направ.1ении проделана советскими учl'-
11ыми: Н. Я. Дl'нисовым, А. М. Дранниковым, Е. П. Еме:1ья11овоi-i, 
Г. И. Тер-Степаняном и др., которые уделя.1и особое вниман11с 
в.1иянию на устойчивость склонов действия грунтовых вод и измене­
ния напряженного состояния грунтового массива. 

Изучение состояния вопроса борьбы с опо.1зню1н ноказываег, 
что, несмотря на бо.льшое ко.>1ичество исс.1едований в об.1асти дренн. 
ровання и удержания оползневых грунтов, проведенных в СССР и 
за рубежом, ряд серьезных вопросов остается невыясненным. R 
Ч(!стностн, недостаточно изучен характер работы гравнтационного 

дренажа в глинистых грунтах, нет экспериментального обоснова­
ния расчетных схем, предложенных д.1я расчетов ряда удерживаю­

щих сооружений. 
В комплекс противоопо:1зневых мероприятий все чаще включо­

ются венти.1яционные дренажи, запроектированные на основани11 

конструкций, разработанных Н. Я. Денисовым, С. С. Новиковы~~. 
В. П. Пономаревым. Но необходимое количество дренажей не мо­
жет быть достаточно обосновано при проектировании вследствие 
01сутствия методов расчета ве.1ичины зон, осушаемых венти.r:tяцией. 
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Расчеты контрфорсных сооружений в настоящее время произво­
дятся по метода:-.1 Г. М. Шахунянuа, Н. Н. Мас.1ова, Б. В. Пащенко, 
д. И. Керосе.1идзе, Хеннеса. АнаJJиз существующих 1'.1ето,:щв расче­
та показывает, что они не охватывают всех возможных слу 11аеr. 

рсспо.1ожения контрфорсов на ск.1онах и не примени1'11,1 д:1я грун­
тов, 06J1адающих тоnько сцеплением. 

Наиболее полная ;\lетодика расчета, разработаннан Г. f\\. Ша­
л\ нянцем, предусматривает проверки устойчивости отде,1ьных чаr-

1ей укрепленного откоса. На основании этих проверо1< ~югут бын 
выбраны размеры контрфорсов и места их распо.1ожения. Однако 
принятая для определения удерживающей способности торца 
1\ОНтрфорсов расчетная схема не учитывает возl\10жности обтекания 
контрфорсов грунтом и может быть применена при сравнте:1ьно не­
бо.1ьших расстояниях от торца контрфорса до бровки срыва. 

11. Полевые наблюдения за работой противооползневых сооружений 

В резу.1ьтате трехлетних полевых наблюдений за работой про­

тивооползневых сооружений было установ.1ено, что д.1я стабилиза-
11ии глинистых грунтов, содержащих водонасыщенные песчаныr. 

прослойки, наиболее эффективны контрфорсные дренажи. 
Наб.ТJюдения за расходами воды из дренажей, устроенных в су­

г.1инистых и глинистых грунтах, показали, что они обычно интен­
сивно отводят воду лишь в период постройки, когда происходит 
осушение пересекаемых прорезями линз н проп.1астков во;щносных 

riесков и супесей. В.1ажность г.1инистых грунтов даже в :юне в.1JИН­
ш1я прорезей изменяется мaiIO. Зоны в.1ш1ния дрен незначительны. 
н для обеспечения устойчивости ск:1онов r1риходится устраивать их 
на небольшом расстоянии друг от друга. Д.1я стаби.ТJизации скло­
~rов необходимо не только осушение грунтов, но и создание искус­

ственных упоров. Контрфорсный эффект дренажей, заполнение ко­
торых состоит из каменной наброски и граве.ТJистых материалов, 
t~ичтожен. 

Был установлен характер разрушения 1\онтрфорсно-дренажных 
прорезей и укрепляемых ими откосов. Контрфорсные дренажи, вос­

принимая давление грунта, до.~жны передавать его на устойчивое 

основание. Для успешной работы необходимо, чтобы !v1ежду грун­
ТО!vl и материалом заполнения контрфорса развились, как по его бо-

1.,:овым поверхностям, так и по основанию, достаточные 01.r1ы трения. 

Наряду с этим, должна быть обеспечена прочност1, самого соору­
;liения. В устраиваемых в настоящее время констру1щиях контр­
форсных дренажей эти требования не выпо.111нются. 

В сооружениях, применяемых для укрепления насыпей, при 
1'рупных блоковых деформациях последних происходит смещение 
по несцементированному заполнителю. В тех случаях, когда осно-
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вание контрфорсных дренажей расположено на слабых глинистых 
грунтах, наб.1Jюдае·гся проседание заполнителя с нарушением укло­
на водоотводных лотков. В выемках чаще происходит выдавлив(:)­
ние запо.1ните.1я прорезей с раскрытием широких трещин разрыва 
в средней части сооружения, а при недостаточно глубоком заложе-
11ии - смещение заполнения по основанию. 

KpoN1e перечис,1енных деформаций, в c.riyчae укрепления контр­
форсными дренажами опоJ1зневых с1<.1онов наб.1юдались разрывы 
заполнителя сооружений при пересечении ими опо.1зней, отде.1ь­
ные участки которых смещались с различной скоростью. Бы.1и от­
мечены 11скрив.1ения в плане и частичное разрушение сооружений, 

1\оторые оказа.1ись расположенными под достаточно большими уг­

:1а:1ш I< направ.1ению опо.1зневых подвижек. 

Основной причиной разрушения контрфорсных дренажей яв.1н­
ется то, что их заполните.1ь, предназначенный не только д:1я созда· 
ння упора, но и д.1я дренирования воды, устраивается из кладкн 

насухо. В тех случаях, когда боковые обратные фильтры из гра­
вийно-песчанистого материа.'lа и.1и ш.1ака не устраиваются, проис­

хощ1т быстрое заи.1Jение заполнителя. Но при устройстве таюrх 
фи.1ыров значительно уменьшаются удерживающие силы тренил 
по боковым поверхностям сооружений, так как поверхность сдвш·а 
проходит в матер11а.1е фильтра, который из-за неплотноii укладкн 
имеет меньшее сопротивление смещению, че:11 веJJичина трения меж­

ду каменным заполнением и грунтом. 

Одной из наибо.1ее частых ошибок пр11 проектировании и стро11· 
тельстве контрфорсных дренажей является стремление довести 
прорезь почти до .rшнии существующего или возможного опо,1з11-.'­

вого срыва. При таком расположении нс используется лобовое со 
пµотивление контрфорсов. Откос оказывается разрезанным на не­
сколько частей с неравной степенью устойчивости. Возможен отрыа 
неустойчивого участка от удерживающих масс и, как мы наблюда­
ли в ряде случаев, смещение грунта в промежутках между проре­

зями. 

В глинистых грунтах, при незначительной глубине контрфорсно· 
дренажных прорезей, давление на боковые поверхности контрфор­
сов невелико из-за наличия в грунте сил сцепления. Поэтому ос­
новным удерживающим усилием оказываются силы, развиваю­

щиеся по торцу контрфорса. Ряд неудач устройства контрфорсных 
дренажей может быть объяснен именно тем, что в расчет принима· 
лись отсутствующие в действительности силы трения по боковым 
поверхностям контрфорсов, устроенных в глинистых грунтах. 

Результаты полевых наблюдений и исследований опубликованы 
подробно в работах автора [1, 3]. 
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111. Дренирование глинистых грунтов. 

Гравитационное дренирование глинистых грунтов затруднен~ 

иэ-за их ма:юй водоотдачи. Даже при устройстве г.1убо1шх дрен с 
rrм, чтобы нейтральное дав.теине в грунте превыша.10 r1е:шчину 

дгв.1ения высачивания, в водосбор поступает ничтожное ко:~иче­

ство воды. Эффект гравитационного дрен11рован11я в г.11шах, поми­

мо осушения песчаных прос.1оек, состоит в снятии ф11.1ьтрационно. 
1·0 давле11ия и в умею ... шении неiiтра.11,ного ;1.ав.1снш1 11 преде.1ах 

:>он в.1ияния дренажей. 
По.1ожение дренажных прорезей на опо.1знях в п:1ане должно 

опреде.1яться, исходя из требован11й эффективного дрен11рования н 
возможно меньшего ослабления ополз11еrюrо с1«1она за счет нару· 

u:ения сплошности грунта. С точки зрения производства работ 11 
~1 .• 1я снятия фильтрационного дав.1ен11я .1учши:ш1 яв.1яются продо.11,­

ныс относительно направ.1ения смещения оползня дренажи. 

Как известно, глинистые грунты могут быть осушены испарени­
Е'i11 из них влаги с помощью вентиляционных дренажей. Процес;: 
высыхания г.1инистого грунта начинается с испарения в.1аги в нан· 

(iолее крупных порах. Когда этот процесс захватывает связанную 
воду, начинается ее перемещение к центрам испарения из окружа­

ющих более ме.1ких пор. При бо.ТJьшой скорости испарения с по­
В(·рхностного слоя вода не успевает поступат1, нз глубинных слоеu, 
н фронт испарения начинает перемещаться вг.1убь со вес замед· 
ляющейся скоростью. В тот момент, 1\огда скорость 11спарения 
станет равной скорости подсасывания в.1аги, Фrо11т высыхания ос­

т<tнав.1ивается. При замерах в:1ажносп1 грунта у венти.1яционных 
дренажей бы.10 установлено, •по их f\.1ия1111е :~aMl'THo на рассстоя­
нии, примерно, 1 м в каждую сторону от дреню1..:а. прнче\1, наибо­

лее активно осушение происходн.10 в с.тое толщиной око:10 20 с~1. 

Это объясняется те"1, что пос:1е образования повt>рхностного трех­
фазного с.1оя вода-и паропроницае~10сть грунта резко понижается 
и процесс высыхания nрактически останав:1иваетсн. 

В соответствии с исследованиями А. В. Лыкова, процесс изме­
нения в.1ажности при сушке грунта ~южет быть описан уравнени~м 
Фурье: 

aw a~w 
-=а--, 
дt дх2 

где а~ коэффициент влагопроводности. 

Поэтому д.1я определения зон влияния вентиляционных дренажей 
возможно применение гидравлического интегратора 1<0нструкщ1•1 

В. С. Лукьянова. В диссертации рассмотрена .шнейная задача из-
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менения во времени вс1ажности грунта в горизонтальном сеченин 

осушаемого массива. 

В 1<ачестве начальных ус.'lовий принято, что влажность массивз 
грунта до устройства дренажа равна среднегодовой за период f!а­
Сi:1юдений, а влажность на стенке прорези равна гигроскопической. 
В процессе расчета на интеграторе изменения в.;1ажности для со-
6:1юдения принятого масшт;:~ба времени необходимо после каждого 
отсчета вводить поправки в ве.1ичины гидравлических сопротивле-

1111й. Как показал Я. М. Миниович, изменения в.1ажности п.1ияют 
на ве.1ичину коэффициента влагопроводности то.1ько при в.1ажнос­
тнх, равных или меньших гигроскопической. Поэтоl\lу при отодвига­
r-.:нн границы зоны, осушенной до гигроскопической влажностч. 
сг.·rубь грунта коэффициент влагопроводности в се пределах умень­

шается на один порядок. 

Проверочный расчет, произведенный щ1я экспериментального 
участка, показал хорошее совпадение с резуюпатами натурных на­

б.1юдений. Наибольшее расхождение не превышало одного процен­
та влажности. 

Определение зон влияния дренажных сооружений позво.1яст 
r:равн.'lьнее рассчитать их количество, необходи~1ое щ1я стаби.1иза­
ции склона. В диссертации предложен метод ориентировочного оп­
реде.1ения чис.~1а дренажей, основанный на учете изменения коэф­
фициента устойчивости в пределах осушенных зон. 

В связи с незначите.1ьностью зон в.1ияния и повышения устойчи­
вости в первый период работы дрен в г.:~инистом грунте, наиболее 
рациональной является конструкция, сочетающая в себе качествп 
упора и дренажа. 

На основании анализа полевых н .1абораторных исследованиi1 
разработаны конструкции контрфорсно-венти.1яционных дренажей. 
При их устройстве грунт осушается, в основном, испарением влаги 
током воздуха, а контрфорсное удержание обеспечивается лобо­
вым сопротивлением смещению грунта по торцам столбов или свай. 
Таким образом, учтена специфика г.1инистых грунтов: плохая водо­
отдача и способность держать вертика.rrьные откосы. 

Дренажное заполнение сооружений нс воспринимает сдвигаю­
щих усилий и подбирается по признаку хорошей воздухопровод­
ности. Применение свай дает возыожность устраивать контрфорс1"t-
11ндустриальными методами. 

IV. Экспериментальные исследования работы 
контрфорсных сооружений. 

Для создания достоверного метода расчета противооползневых 
контрфорсных сооружений, помимо полевых наб.'Jюдений, на осно­
вании которых составлены существующие расчетные схемы, было 
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необходимо провести экспериментальные исследования. Экспери­
~1ентL1 должны бы.1и показать картину деформаций грунта в зоне 

п,:iинн11я сооружения, а также характер разрушения самих соору­

л;ений. Для исс.1едования применено цt:нтробежное моделирование. 
Опыты провод11лись на бо.1ьшой центробежной машине ДИИТа с 
111оделями откосов и насыпей, изготов,1еннымн из пес1<а, перемято­
го .1ессов11дного суг.1Инка и двух видов гтш. .JI инейный масштаб 
спытов менялся в пределах от 25 до 200. В большинстве опытов д.1я 
сопостав.11ения проводились испытания двух идентичных по харак­

теристикам грунта моделей, на одной из которых устраивалисf, 
удерживающие сооружения. Контрфорсные стены в моделях изго­
тавливались из гипса, который моделирова.1 к.1адку на растворе и 

бетон ,и нз песка, моде.1ировавшего несцементированный заполни­
тель. Контрфорсные сваи изготав.1ива.1ись из мета.1лического пру­
та 8 мм. Поверху они объединяJJись металлическими насадками 
Для наблюдения за деформациями на одной боковой стенке моде­
лей наносилась тушью в предварительно подготов.1енные лунки 
сетка .11иний. Фиксация смещений внутренних слоев грунта прои.з­
водилась с помощью полосок из того же, окрашенного тушью, грун­

та, которые закладывались в модель при ее изготовлении. Такая 
:v~етодика подготовки моделей позво.1ила избежать введения в них 
инородных тел. 

Для наблюдения за деформациями моде.пей в процессе опытов 
применялись потенциометрические датчики перемещений конструк­
ции Гидропроекта и датчики разрыва цепи, изготовленные в 
ДИИТе. Дистанционная передача сигнала на шлейфовый осцилло­
граф МПО-2 и миллиамперметры от датчиков, расположенных во 
вращающейся каретке машины, производи.1ась через специальный 
токосъемник, сконструированный в ДИИТе. Визуальные наблюде­
ния за состоянием моделей проводились с помощью специальной 
телевизионной установки. 

Одна серия опытов была проведена без загружения моделей от· 
косов. Деформации происходили под влиянием центробежной силы 
при увеличении числа оборотов машины. Во второй серии опытоа 

:-.юдели насыпей испытывались при одном и том же числе оборотов, 
но при различной величине нагрузки на бровке откоса. 

Опыты с контрфорсами, устроенными в моде.1ях откосов из гли­
ны и с-углинка, позволили получить картину деформаций грунта. 
Судя по результатам, существующие расчетные схемы, кроме пред­
ложенной Н. Н. Масловым, экспериментально (при принятых соот· 
ношениях размеров моделей и характеристик грунта) не подтверж­
до.ются. Опыты показали, что деформации грунта на поверхности 
моделей также отличаются от деформаций, происходящих в более 
'"1убоких слоях. 
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Деформации более г,пубоких СJ1оев грунта перед торцами контр­
форсов оказались в начапьный ~юмент подобными деформациям 
uыпирания грунта из-под фундаментов в предельном состоянии. п~­
ред !l)рцамн контрфорсов образовыва.1ся 1.;лин уплотненного грун­
т~ 11 ,1инии смещений, подобные .. 1нния\1 ско.1ьжения (рис. 1). 

Рис. !. 

Контрфорсы, выполненные из несцементированного заполнителн, 
дЕ:формировались вместе с откосом, nриче111 сдвиг заполнителя 

произошел почти по прямой на уровне пересечения контрфорса с 
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поверхностью скоJJыКения отl{оса. Бы.т~о установлено, что между 
шириной торцов контрфорсов и критической высотой удерживаемых 

нми откосов существует линейная зависимость. При оползнях or­
кocoR моделей н<1сыпей из г.шнистого грунта, укре11.1енных рядами 
контрфорсных свай, грунт продав.1иваJ1ся между препятствиями, 

1~одобно продав.1иванию пластичного металла через матрицы. И 
здесь деформации во внутренних слоях отличались от дефор~1ациii 
грунта на поверхности. Окрашенные по"1осы, заложе·нные в моде­
,,1нх, изогнувшись перед сваями, образовали по.1е линий скольженн:1 

(рис. 2). Опыты с моде.1ями насыпей, которые были у1<реп:1ены сва· 
нмн, забитыми на различных расстояниях, далн воэыожносто 
установить зависимость величины критической нагру:ши на насыпь 

от расстояния между сваями. 

Рис, 2. 

Экспериментальные исследования позво.111:ш обоснованно вы­
бjJать расчетные схемы и получить колн•rественные данные д.1н 
сравнения с резу.1ьтатамн расчетов. 

\'. Расчет удерживающей способности контрфорсных сооружений. 

Если принять на основании экспериментов, что при смещени~t 
глинистого грунта на откосах, укрепленных контрфорсными стол­
бами, происходит плоская деформация п.1астнчного материала, в 



результате которой грунт, сжимаясь, проталкивается между пре-
11ятствиями, то для расчета удерживающей способности контрфор­
сов могут быть применены методы теории пластичности. 

Перед торuа111и контрфорсов образуется область п:1астических 
дсформаuий. Она состоит из двух участков, сим~1стрич1ю идущих к 
середине расстояния между 1<онтрфорса~1и. Положение линий 
с:ко.'!ьжения, ограничивающих пластичную зону, определяется п~-­

те;1.1 чис.1ового расчета по.1я .1иний ско.1ьжения по методу R, S -
~;1,ивизн :111ний ско.1ьжения. Величины R, S по.1учаются в резулыа· 
те решения уравнений, выведенных на основании второй теоремы 
Хенки: 

dS + R d'f =О вдоль линии сх 

dR - S d-p = 0 вдоль дИНИИ ~ } (1) 

Здесь сх и ~ - линии скольжения первого н второго се~1ей­
ства . 

. Исходные точки JJиний скольжения выбираются так, что число­
вые приращения д~.р - угла между узловыми точк;~ми, - яв.1яют­
ся постоянными. 

Рис. 3. 

На основании решения уравнений ( 1) были выведены а.1горит­
\!Ы для составления программы вычисления значен11й координат 

узловых точек поля линий скольжения на uифровоii электронноi.i 
счетной машине «Урал-1». Расчеты на машине выпо.'lнены в вычис­
.1нтельном uентре ДИИТа. Построенные по результата~~ расчетоп 
:ншии ско.1ьжения (рис. 3) довольно хорошо отражают картину 
деформаций грунта, полученную экспери111ента.1ьно. 
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При на:1нчии сетки по.1я .1иний скольжения можно подобрап, 

ряд точек встречи пластических зон д.1я раз.'шчных величин обжа­
п1я грунта. в результате пrеобразований с испо.1ьзованием урав­
нений Хенки по.1учены уравнения для опреде.1ения продавJiивающе­
го усилия. При этом принято допущение, что вниз по склону з,1 
плоскостью торцов контрфорсов к грунту ннкаких онешних си.1 не 

приложено. Силами трения по боковым поверхностям контрфорсных 
столбов пренебрегаеl\1 в запас прочности. На основании расчетов 
rюстроен график зависимости величины продавливающей си.1ы от 
расстояния между контрфорсами. 

Поле линий скольжения и rраф1ш зависимости продавливающей 
си.r1ы от расстояния между препятствиюн1 могут быть использова­
ны при решении ряда подобных задач, например, при расчетах 

параллельных .1l'Нточных фундаментов, устроенных на п.1астичны\ 
г.1инах. 

Устойчивость насыпей, укреп.1енных контрфорсами, зависит 01· 

устойчивости неукрепленной насыпи и удерживающего влияю11о1 
контрфорсов. Исследования, проведенные нами на Львовской до­
роге, показали, что грунты расползающихся насыпей об.1адают не· 
значительным углом внутреннего трения (? < 4'°). Это дает осно­
вание применить при анализе устойчивости таких насыпей :-.1атем<1-
тическую теорию пластичности. В теории п.1астичности имеетсп 
точное решене за.Jачн об устойчивости усечеr1ного клина. нагру­

женного равномерно распреде:rенной нагрузкой. Однако в этом рt•­
шении не учитывается влияние на устойчивость собственного вес<--1 
1.;лина. Для практических це.·rl'Й \1ожно при расчетах в rreprюч 
приближении учесть влияние собственного веса грунта, испо.1hзун 
поле линий скольжения, построенное ;:~.:1я невссо:-.юн насьши. Срав­
нение 1<артины J.сфор\,1ац11й моде.1и из р~а.-1ьноrо грунта. нспытаи­

ной в центрифуге, с расчетной схемой показывает, что совладени~ 
достаточно близкое. 

Применив та1<ой прием, получаем пос.1е преобразований следу­
ющую форму.1у д.1я опреде.1ения критичесrюго дав.1ения на на­
сыпь: 

q = 2c{l --ra)- -- 1 +- siп - s1п 45°- - -, ть [ в v-2- а. ( а. ) 
2 - 3 2 . 2 

- 1Г2 s!n (а.-45°)] (2) 

здесь с - сцеп.1ение; 

а. - угол \Iежду откосо\1 насыпи и вертикалью; 

·1 объемный вес грунта; 

Ь - по.1овина ширины насыпи поверху. 
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Расчеты по формуле (2) дают хорошее совпадение с экспери­
ментами. Ана,1из формулы показывает. что при обычных величинах 
давления подвижного состава на основную ппощадку земляного 

полотна 0,7-0,9 кг/с:\1 2 (с учетом динамики) расползание насып11 
возможно в случае, ес.:~и с< 0,3 - 0,4 кг/см 2 . 

Вопрос об определении расстояния между контрфорсными сва-
5JЫИ в зависимости от конфигурацни насыпи. :v1ех;шических свойст\3 
грунта и нагрузки на основную площадку земляного по-1отна яв· 

.1яется основным при проектировании укрепления насыпей. Б 
табл. 1 приведены ве,1ичины отношения напряжения выдав.1иванин 
к удвоенному сцеп.1ению в грунте ·в зависимости от отношения рас­

стояния между сваями к их даиметру_ Эти величины определены по 
существующи:о.1 и пред.ыгаемому методу. Полученные результаты 
можно сравнить с резу.1ыатами экспериментов на центрифуге. 

По Хеннесу 

По Г. М . Шахуняпuу 
По Н. Н. Alac.1ony 
По предлагаемому методу 

Опытные данные 

Таб.·111щ1 1. 

Отношение напряжения выдавливания к уд.во­
енному сцеплению в грунте при расстояниях 

~1ежду сваями (d-диаметр сваи) 

2d 3d 4d 5d 6d 

0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 
3,1(\ 2,10 1,55 1,24 1,04 
1,0 0,67 0,50 0,40 0,33 
1,19 0,86 0,68 0,57 0,50 
1,31 0.8~> 0,63 0,51 0,41 

Для опреде.1ення напряжения выдавливания прн обработке ЭЕ· 
спериментальных данных были учтены величины сопротивления 
выдавливанию грунта между контрфорсньши сваюш. Как видно И3 
таб.1ицы, наибо.1ее близкое совпадение с опыто\1 дает пред.1аrае­
~1ый ~-~етод расчета. 

Для расчета от дельно стоящих контрфорсных сооружений, ус1 -
роенных в грунтах, которые об.1адают и трсние~1 и сцепJ1ение,"1, при­

менен метод теории преде.11.>ноrо равновесия. 

Смещение грунта, расположенного перед торца~1и контрфорсоr., 
возможно лишь в случае, ес,1и напряжения в 1·рунте превысят второ1; 

критическое давление (переход от фазы сдвигов к фазе выпира­

ния). Величина критического дав.1ения на каждый погонный меrр 
торца контрфорсов по высоте может быть определена по формулt: 

(3) 
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где 2а- ширина торца контрфорса в м; 
с - сцепление в т/м2 ; 

Нср - средняя высота с:юя споазающеrо грунта в м; 
1- объемный вес грунта т/м 3 ; 

М, - коэффициент пассивного дав.1ения; 
Nc и N 7 - безразмерные коэффициенты. ::~ависяшие от уг,1а внут­

реннего трения g;. 
Величины коэффициентов, 011реде.1енные при различных значl~­

ния.х уг л.а внутреннего трения, приведены в таб,1. 2. 

Таблиuа 2. 

r.pO 5 10 15 20 25 30 35 40 

Nc 7,24 9,61 12,81 17,74 25,07 36.78 57,50 95,70 

Nт 0,47 1,21 2,41 4,50 8, 11 14,85 28,34 56,79 

Nf 1,19 1,42 1,70 2,04 2.46 3,00 3.58 4.60 

Сопоставление показало достаточно хорошее совпадение резу.'IЬ­
татов расчета по формуле (3) с натурными измерениями предель­
ного давления грунта на контрфорс и с данны:vш экспериl\lента. 

Определение сил трения, действующих по боковым поI3ерх­
~юстям контрфорсных стен. может быть произведено графоана.11пи­
ческим методом. 

Расстояние между контрфорсами, при ~<отором обсспечrшается 
удерживающее усш1ие, соответствуюшес ::~аданному коэффнrщенту 

устойчивости склона, ~rожет быть рассчитано по формуле: 

P.,R' + 2SR" ----· kR Е тсд -- R Е TYll. 
L= (4) 

где Р" - лобовое сопротивление смещению. равное критическому 
давлению, умноженному на высоту торuа контрфорса 13 

промежутке между поверхностью грунта и уровнем по­

верхности смещения: 

R' - расстояние от центра вращення откоса до направ.1ення 
силы р ; 

k- заданный коэффициент устойчивости; 
tTYJ.' !;Тсд- суммы удерживающих и сдвигающих сн.1, опреде.1яе­

мые для свободного, не удерживаемого контрфорсами 
откоса; 

R - радиус вращения свободного откоса; 
S - равнодействующая сил трения, которые действуют по 

боковой поверхности контрфорса; 
R" - расстояние от центра вращения до направления силы S. 
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Расстояния Ш'Жду rюнтрфорсами, опре'l,е,1енные по фор:v1уле 
(4), достаточно б,1нзк11 r< ве.1ичи11а~1. по.тrученньl\! э1(спсримента:1ьно, 
и гораздо бJ111жс к расстояниям, 1-;оторыс приняты на основанин 

практического опыта, чем опреДt:\Т\енные по д!J\ПШ расчстны:v~ :v1с­

тодикам. 

Последовате«1ы1ыii расчет контрфорсов, вк,1ючая расчет кон­
струкции, из.1ожен в проекте «Настав.:1ения по расчету контрqюр­
сов», которое приводится в диссертации в качестве приложения. 

Выводы 

В диссертации на основании ЭI<спери:vrента:1ьных и теоретиче­

ских исследований разработана :v1етодика расчета зон в.1ияния вен­
тиляционных дренажей на гидравс111ческо!l1 интеграторе ИГЛ. 
Предложен способ орнентировочного опредеJ1ения чис.1а дренаж­
ных сооружений, обеспсчиваюш,их необходи;-,1ое уве.1ичен11е устой­

чивости склонов. 

На основании анаJiиза работы различных противооползневых 
сооружений в глинистых грунтах предложены конструкции контр­
форсно-вентиляционного дренажа, обеспечивающие осушение а 
удержание водонасыщенных глинистых грунтов. 

Экспериментальные исс,1едования работы 1<онтрфорсных соору­
жений в различных грунтовых ус.1овиях. проведенные методо!I! 
центробежного моделирования, позво.111лн выбрать обоснованныr. 
схемы расчета. Показано, что ве.1ичина удерживающего уси.1ин, 
!Соторое возникает на торцах ряда контрфорсных сооружений, уст­
роенных в г.1инисто:-.1 грунте с ма:1ьш уг.1щ1 nнутреннего трения, 

:~,южет быть определена по зависимостнм. выведенным на основа­
шш теории пластичности. 

Предложен приб.1Иженный способ расчета устойчивости распо .. '!­
з<1ющихся г.r1инистых насыпей методом теории пластичности. Пос1у­
'-!Е:На зависимость расстояний между контрфорсныщ1 сто.1бами, прн 
которых достигается устойчивость насыпи, от характеристик грунта 
и нагрузки на насыпь. 

Д.1я расчетов отдельно стоящих коllтрфорсов, устроенных в 
грунтах, которые обладают и трением и сцеп"1ением, применен l\Н~­
тод теории предельного равновесия. Выведена формула д.1я опре­

деления лобового сопротивления контрфорсов. Значения входящих 
в нее коэффициентов табулированы. 

Результаты расчетов по предложенным методика;1,1 достаточно 
хорошо согласуются с данными .ыбораторных и натурных экспери­
чентов и результата~1н натурных наблюдений. 

В приложении к диссертации дан составленный автором проект 
«Наставления по расчету контрфорсов», которое предназначено д.1я 
использования при проектировании. 
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Разработанные методы расчета дают возможность объективной 
оценки эффепrrвности контрфорсно-венти.'!яционных сооружений и 
обоснованного выбора количества сооружений, необходимых для 
стабилизации ск.'!онов. 
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