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 Ñîãëàñíî òåîðèè Êóëîíà äàâëåíèå ãðóíòà
íà ïîäïîðíóþ ñòåíêó îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèçìû ÀÂÑ (ðèñ.1).
Èíòåíñèâíîñòü äàâëåíèÿ íà óðîâíå òî÷êè Â ðàâ-
íî (ñì., íàïðèìåð,[1])

 Ð = g h m ,                                                      (1)

ãäå    g - îáú¸ìíûé âåñ ãðóíòà,
          h - ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè Â,
          m - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëå-

íèÿ ãðóíòà

µ
π ϕ

= ⋅ −tg 2

4 2
( ) ,  (2)

ϕ  - óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà.

        Ðèñóíîê 1

    Ñîãëàñíî òîé æå òåîðèè  íàãðóæåíèå
ïîâåðõíîñòè ÀÑ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
q   ýêâèâàëåíòíî  óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñòåíêè
íà âåëè÷èíó  h

1
 = q/g, ò.å. äàâëåíèå íà ñòåíêó

 P =  g (h + h
1
) m (3)

    Åñëè ïðèãðóç ñîçäàåòñÿ ñëîåì ãðóíòà ñ
òåì æå îáú¸ìíûì âåñîì è âûñîòîé h

ï
, òî h

1
 =

h
ï
. Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå íà ñòåíêó â òî÷-

êå Â ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòü êàê äàâ-
ëåíèå íà ñòåíêó âûñîòîé ÀÂ ñ ó÷åòîì äîïîë-

íèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñëîåì âûñîòîé ÀÀ
1 

.
    Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ

äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ñòåíêó ÀÂ, åñëè çàñûïêà îã-
ðàíè÷åíà ñïðàâà åù¸ îäíîé ñòåíêîé Ñ

1
D. Ðàñ-

ñóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ìîæíî ïðèä-
òè ê âûâîäó, ÷òî äàâëåíèå íà óðîâíå òî÷êè Â
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîé æå ôîðìóëîé (1) .

    Ïîñêîëüêó øèðèíà çàñûïêè (À
1
 Ñ

1
) íå-

ïîñðåäñòâåííî â ôîðìóëó íå âõîäèò, òî, ñëåäî-
âàòåëüíî, äàâëåíèå íà  ñòåíêó îò íå¸ íå çàâè-
ñèò.

    Ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè
íå ó÷èòûâàþòñÿ ñèëû òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
ÀÀ

1 
è ÑD

1
 , èëè îíè î÷åíü ìàëû. Òàê, íàïðè-

ìåð, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ïðèìåíèìîñòü ôîð-
ìóëû (1) ïðè m= 1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
æèäêîñòè íà òó æå ñòåíêó. Â ýòîì ñëó÷àå øèðè-
íà çàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè íà÷èíàåò ñêàçûâàòü-
ñÿ ïðè äîñòèæåíèè êàïèëëÿðíûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ
ãðóíòîâ ïðåíåáðåæåíèå ñèëàìè òðåíèÿ î ñòåí-
êè âîçìîæíî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé
øèðèíå çàñûïêè.

   Ñëåäóÿ òåîðèè Êóëîíà íåòðóäíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ñòåíêó âû-
ñîòîé ÀÀ

1.
 Îáîçíà÷àÿ ýòó âûñîòó h

ï
  èìååì:

Ð = g h2
ï
 m / 2 (4)

    Ïðèíÿâ äëÿ óïðîùåíèÿ êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ÀÀ

1 
è ÑD

1
 îäèíàêîâûì

è ðàâíûì tgϕ1 ìîæíî íàéòè ñèëû òðåíèÿ,
óìåíüøàþùèå äàâëåíèå ïðèãðóçà âûñîòîé h

ï
 íà

ïðèçìó À
1 
Â Ñ

1

 T = 2 P tgϕ1 , (5)
à ðåçóëüòèðóþùàÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âåð-

òèêàëüíûõ ñèë îò ïðèãðóçà,

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñòåíêè

N = g h
ï 
a (1- h

ï
 m tgϕ1  / a),  (6)

     ÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÄÀÂËÅÍÈß ÃÐÓÍÒÀ ÍÀ
ÑÒÅÍÊÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ              ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Êîëîêîëîâ Ñ.Á.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ñòåíêè
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, êîãäà íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òåîðèè Êóëî-
íà äà ò̧ íåîïðàâäàííî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû. Ó÷èòûâàþòñÿ ðàçìåðû îá-
ëàñòè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ãðóíòà. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäèêè.

Ñòðîèòåëüñòâî àðõèòåêòóðà, äèçàéí.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ âûñîòà ñëîÿ ãðóíòà øèðè-
íîé a ñîñòàâèò

   h
1
 = h

ï 
 (1-  m tgϕ1  ) × h

ï
 /a,  (7)

Äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ  j =
30°

h
1
 » h

ï 
 (1- 0,2 h

ï
 /a), (8)

ñëåäîâàòåëüíî ïðè a >2h
ï
 òðåíèåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü, à ïðè h
ï 

> 5a ôîðìóëà òåðÿåò
ñìûñë.

      Âûñîòà ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðèãðóçà ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé øèðèíå çàñûïêè

h
ï
 = a / (2 m tgϕ1  ), (9)

à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ âûñîòà

 h
1
 = a / (4 m tgϕ1  ), (10)

   Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà äàâëåíèÿ íà
ñòåíêó íà óðîâíå  òî÷êè Â (ïðè íàëè÷èè âòî-
ðîé ñòåíêè Ñ

1
 D) îïðåäåëèòñÿ  ôîðìóëîé

 P =  g ( h + 
α

µ ϕ4 1+ tq
 ) m, (11)

ãäå h - âûñîòà ñòåíêè À
1
Â.

   Âåëè÷èíó  h ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç øè-
ðèíó a è óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè  ñêîëüæåíèÿ
ê ãîðèçîíòó, êîòîðûé ñîãëàñíî òåîðèè Êóëî-
íà ðàâåí

 
π ϕ
4 2

+ :

h ctq= ⋅ +α
π π

( )
4 2

(12)

Íî        ctq tq( ) ( )
π ϕ π ϕ

µ
4 2 4 2

+ = − = ,

îòêóäà

h = ⋅α µ (13)

Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (11), èìååì

P =  g a ( µ  + 
α

µ ϕ4 1+ tq
 ) m (14)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà ïðèìåíèìà
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè

α
π ϕ

≤ ⋅ +h tq( )
4 2

,  (15)

 Ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ íóæíî
ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1).

   Óñëîâèå (15), îäíàêî, ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âòîðîé ñòåíêè. Ïðè
ñîçäàíèè âûåìêè â ãðóíòå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
ñîîðóæåíèÿ çàãëóáëåííîãî òèïà íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå ãðóíòà èçìåíÿåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
÷àñòü åãî ïåðåõîäèò â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå è
ñïîñîáíà ñïîëçòè â âûåìêó. Ïðè îòñóòñòâèè
ñöåïëåíèÿ ýòà ÷àñòü è ÿâëÿåòñÿ ïðèçìîé ñïîë-
çàíèÿ ïî Êóëîíó. Ïðè íàëè÷èè ñöåïëåíèÿ ðàç-
ìåðû îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òåì
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ñöåïëåíèå. Â äîñòàòî÷íî
ïðî÷íûõ ãðóíòàõ ýòà îáëàñòü ìîæåò âîîáùå
îòñóòñòâîâàòü. Ðàçìåðû îáëàñòè òàêæå ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ (ïðîòÿæåííîñòè)
ñîîðóæåíèÿ (ñòåíêè). Êñòàòè, ðàçìåðû ïðèçìû
ñïîëçàíèÿ ïî òåîðèè Êóëîíà ñîîòâåòñòâóþò
áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñòåíêè.
Ïðè äëèíå ñòåíêè, ñîèçìåðèìîé ñ ãëóáèíîé
îáëàñòü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ  íà ðàññòîÿíèå íå  áîëåå ïîëîâèíû äëèíû
ñòåíêè [2]. ×àñòü ãðóíòà, íàõîäÿùàÿñÿ çà ïðå-
äåëàìè îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâîé è ïðè ñïîëçàíèè íåóñòîé÷è-
âîé ÷àñòè âûïîëíÿåò ðîëü âòîðîé ïîäïîðíîé
ñòåíêè.

     Óñëîâèåì ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòî-
ÿíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Êóëîíà - Ìîðà, êî-
òîðîå äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ èìååò âèä

½t½=s tqj + K (16)

ãäå   Ê - ñöåïëåíèå ãðóíòà.

     Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðåîäîëåíèåì êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè
ñèë  ñöåïëåíèÿ ãðóíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíî
ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíÿòü òåîðèþ Êóëîíà. Òîãäà
äàâëåíèå íà ñòåíêó ñîîðóæåíèÿ  ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ïî ôîðìóëå (11). Âåëè÷èíà a çäåñü ðàâ-
íà øèðèíå îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Óãîë òðåíèÿ  j

1
  ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíè-

ìàòü ðàâíûì óãëó âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Îïðå-
äåëåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ
ýòîãî ðåøåíèå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè çîíû
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé âîêðóã êðóãëîãî îòâåð-
ñòèÿ â ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè
âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Ðàäèóñ ýòîé çîíû ïðè
îòñóòñòâèè îòïîðà èçíóòðè îòâåðñòèÿ ðàâåí [3]

R = R
0

  ( )Ρ Κ
Κ

0

1

2

1
+

−








−

ñ tq

c tq

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

sin

sin

sin

 (17)

ãäå  R
0 

-ðàäèóñ îòâåðñòèÿ,

Êîëîêîëîâ Ñ.Á. Îá îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ñòåíêè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé
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   Ð
0
- âíåøíèå íàïðÿæåíèÿ, ñæèìàþùèå ïëîñ-

êîñòü ñ îòâåðñòèåì.
Âåëè÷èíà Ð

0 
 ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé

ðàñïîðó â ñûïó÷åì òåëå

Ð
0
= g h m, (18)

ãäå  h - ãëóáèíà, íà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåð çîíû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

     Äëÿ ñîîðóæåíèÿ, èìåþùåãî â ïëàíå
ôîðìó, îòëè÷àþùóþñÿ îò êðóãà, ìîæíî â êà-
÷åñòâå âåëè÷èíû R

0
 ïðèíÿòü ðàäèóñ îêðóæíî-

ñòè, îïèñàííîé âîêðóã âûåìêè, ñäåëàííîé â
ãðóíòå äëÿ âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ.

    Îïðåäåëÿÿ ðàçìåðû çîíû íåóïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàçíîé ãëóáèíå, ìîæíî ïîñò-
ðîèòü  êîíôèãóðàöèþ îáëàñòè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ðàäèóñà R çàâèñèò êàê îò
ãëóáèíû, òàê è îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðóí-
òà, òî ôîðìà îáëàñòè èìååò ïðè ÷åðåäîâàíèè
ñëîåâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íóþ êîíôèãóðàöèþ. Øèðèíà îáëàñòè

a = R - B
0
 , (19)

ãäå  B
0 
-ðàçìåð ñîîðóæåíèÿ â ðàññìàòðèâà-

åìîé ïëîñêîñòè, îòñ÷èòûâàåìîé îò öåíòðà
îïèñàííîé îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R

0
, èñïîëü-

çîâàííûì ïðè âû÷èñëåíèè R ïî ôîðìóëå (17).
Â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ äëÿ óïðîùåíèÿ øèðè-
íó îáëàñòè ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé è ðàâ-
íîé a äëÿ íèæíåãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ. Òîãäà îáëàñòü
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò îãðàíè÷åíà îò-
ðåçêàìè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ëè-
íèé.

     Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû èíòåíñèâ-
íîñòè äàâëåíèÿ íà ñòåíêó ìîãóò âîçíèêíóòü
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ñõå-
ìàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ.2. Íà ñõåìàõ ïîêà-
çàíû îáëàñòè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ãðóíòà
(çàøòðèõîâàíû) è ïëîñêîñòü  ñïîëçàíèÿ, âû-
õîäÿùàÿ èç òî÷êè À ðàñïîëîæåííîé íà ñòåíêå
(âåðíåå - ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ñïîë-
çàíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ). Íèæå ðàñ-
ñìîòðåíî îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äàâëå-

Ñòðîèòåëüñòâî àðõèòåêòóðà, äèçàéí.

Ðèñóíîê  2
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íèÿ íà óðîâíå òî÷êè À.
      Ñõåìà 1. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå (14).
Âåëè÷èíà

h
y
 =  a µ

µ ϕ
+









1

4 tq
, (20)

 â äàëüíåéøåì íàçûâàåòñÿ óñëîâíîé âûñî-
òîé ñòåíêè.

     Ñõåìà 2. Çäåñü òî÷êà À ïîïàäàåò â óñ-
òîé÷èâóþ çîíó (a=0), è äàâëåíèå ñî ñòîðîíû
ãðóíòà îòñóòñòâóåò.

     Ñõåìà 3. Â ýòîì ñëó÷àå äâà âàðèàíòà
ðàñ÷åòà - ïðè a = a

1
 è ïðè a = a

2
.

Ñíà÷àëà ñëåäóåò íàéòè h
y
 ïðè a=a

1
 . Åñëè

h
y
> h

z
 òî äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(14) ïðè a=a
1
.

     Ñõåìà 4. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé àíàëîãè÷íà ñõåìå 3, íî h

y1
<h

z
 . Òåïåðü

ñëåäóåò âû÷èñëèòü h
y2

 ïðè a=a
2
 è, åñëè ïîëó-

1. Öûòîâè÷ Í.À. Ìåõàíèêà ãðóíòîâ. - Âûñøàÿ øêîëà, 1979.
2. Áîáðèêîâ Á.Â. Àêòèâíîå äàâëåíèå ñûïó÷åãî òåëà íà ïîäïîðíûå ñòåíêè îãðàíè÷åííîé äëè

íû. Òðóäû ÌÈÈÒ, âûï.77, Ì., 1952.
3. Áóëû÷åâ Í.Ñ. Ìåõàíèêà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé .-Ì.: Íåäðà,1982.

÷åííîå h
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íàéòè äàâëåíèå ïî ôîðìóëå

R = g ( h
z
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α
α

1

2
( h

y2
 - h

z
 )) m , (21)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêå ó÷èòûâàþò ïðè-
ãðóç îò ó÷àñòêà ãðóíòà, øèðèíîé a

1
 < a

2.
     Ñõåìà 5. Äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-

ãè÷íî ñõåìå 1 ïî ôîðìóëå (14).
     Ñõåìà 6. Çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ h

y
 ïðè a=a

1
è äàâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

R = g ( h
z
 + 

α
α

1

2
( h

y
 - h

z
 )) m , (22)

    Ñõåìà 7. Çäåñü óñëîâíàÿ âûñîòà, îïðå-
äåëåííàÿ ïðè a=a

2
  , ìåíüøå h

z
  è äàâëåíèå ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå  (14) ïðè  a=a
2
 .

    Ñõåìà 8. Äàâëåíèå íà óðîâíå òî÷êè À îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1).

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ14.01.2000ã.

Êîëîêîëîâ Ñ.Á. Îá îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ãðóíòà íà ñòåíêè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé
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