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К ВОПРОСУ ОБ ОЧЕРТАНИИ ЛИНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ 
В ИДЕАЛЬНО-СВЯЗНОМ ОТКОСЕ

Рассматривается плоская задача устойчивости откоса из 
идеально-связного (идеально-пластического) материала. Эта 
модель соответствует грунту, где решающим фактором проч
ности является коэффициент сцепления с, а углом внутреннего 
трения можно пренебречь.

Полагая, что грунт основания откоса устойчив, приходим к 
известному решениюрГ] , согласно которому центр вращения 
жесткого клина определяется пересечением линий, проведенных 
под углами ^ /0 из концов линии откоса, а радиус ок

ружности обрушения —  расстоянием от центра А до подошвы 
(рис. 1 ).

Так как суммарный угол аС + оі̂  меньше ТГ/2 [JL,табл.4 . 
2 1̂ то окружность, проведенная радиусом АС, обязательно пе
ресечется с горизонтом основания, что противоречит исходной 
предпосылке об устойчивости грунта основания. Для преодоле
ния этого противоречия центр окружности скольжения А сле
дует располагать в точке пересечения перпендикуляра и линии 
Фелениуса или левее на линии Фелениуса. При этом обрушение 
по круглоцилиндрической поверхности скольжения возможно не 
произойдет.

Предположение, что кривая обрушения (выпирания) грунта 
соответствует какой-либо аналитической линии скольжения (ха
рактеристике разрешающей системы уравнений гиперболическо
го типа), является общепринятым [2 ...4 ].

Как известно [ 5 , ^ ,  п{эи конструировании полей линий сколь
жения (траекторий максимальных касательных напряжений ) 
идеально-пластической среды широкое применение находит за
мкнутое решение в виде логарифмической спирали (рис. 2 ).

Уравнение логарифмической спирали в полярных координа
тах г  , ^

г = г ехр Ь ̂  
о



включает параметры и Ь . Величина Ь = c tg ^  опреде
ляется постоянным углом пересечения 9 спирали с радиус- 
вектором. При 9= ТТ/2, Ь =0 логарифмическая спираль вы
рождается в окружность; если при этом 
оконечности, получаем прямую линию.

г стремится к бе-

Таким образом, уравнение логарифмической спирали анали
тически включает решения в виде круглоцилиндрической и 
плоской поверхностей обрушения.

Следует отметить, что и окружность и прямая также яв
ляются характеристиками указанной гиперболической системы 
уравнений равновесия невесомой среды.

Рассмотрим соответствующие зависимости. Задаваясь цент
ром вращения на линии Фелениуса, определим уравнение лога
рифмической спирали. Параметр ^ находится из соотношения 
Ь = c tg ^  , где $ 2 —  угол между радиус-вектором, 
проведенным к подошве скольжения откоса, и основанием. Та
ким образом, линия скольжения не только проходит через 
подошву, но и касается более прочного основания в этой точ
ке, что является физически наиболее правдоподобным ( особен
но учитывая пренебрежение трением).

Окружность можно однозначно определить по этому усло
вию, но логарифмическая спираль благодаря лишней "степени 
свободы" позволяет варьировать центр вращения и выбирать 
наиболее опасную кривую.

Второй параметр г находим из условия г =
с о

= е х р  ( т.е. из условия прохождения спирали че
рез подошву откоса. Определив уравнение линии обрушения, по
лучим соответствующий коэффициент устойчивости откоса.



1/2 12 *ношением dM  = c r s i n 0 d s .  Так как d s  +г  df ;
уд •

Удерживающий момент определяется дифференциальным соот—

г' = Ь г  e x p b V ^ = b r ;  d s  ц /l + Ь^ r d f ,

получаем d M  = с г s i 
УД

^ ine\/i+
2

b d r

Отсюда М  = с s in^ /  l+ b ‘

г
г  г  ^2

г* d'P,

где —  углы между горизонталью и радиус-векторомН К
соответственно начала и конца линии обрушения.

Учитывая, что

sin<9 + b ^  =  1 ,

получаем выражения для удерживающего момента 

2
М = - - -  г  Гехр  2b¥L -  e x p  2 b f  ~l =

уд 2b °  ^

2Ь кV  [ 1 -  ® * р 2 ь  ( ł ; -  ' ^ ) ] . (l)
Для определения f  необходимо воспользоваться соотноше- н

ниями
h = s in  f

г = r  e x p b f .  , 
н о  ^  И *

откуда h = e x p  b ̂  s in  ( 2 )

Решая последнее уравнение подбором, находим значения
f  при заданных h , г ,Ь  . При графическом построении н о
логарифмической спирали угол ^  измеряется непосредствен-

н
но на чертеже, что служит контролем вычислений.

Сдвигающий момент М находим обычным графо-аналити
ческим способом, разбивая клин на 8... 10 отсеков и вычисляя 
площадь каждого из них Р .  , а также измеряя плечо отно

сительно центра вращения d. (рис. 2 ):



n
м___ = ^  2: P . d _ .

1=1 1 1СДВ

Коэффициент устойчивости откоса определится по формуле
2

М „ с г  _
= М ” " =  [ і  -  е х р 2 Ь ( ^  -  9 ; ) ]  .

СДВ 2 b ^ ^ P . d .X X
Покажем на конкретных примерах, что коэффициент устой

чивости (КУ) ,  вычисленный по этой формуле, меньше чем 
КУ, соответствующий круглоцилиндрической поверхности обру
шения. На рис. 2 изображена логарифмическая спираль, про
веденная через точку С из полюса А. Замеряя угол О = 102 ,
находим Ь = ctg6^ = - 0 , 2 1 2 .  Из условия г =20,0 прик

= 7 8 °  = 1,37 рад получаем г = 26,7.К о
Для построения логарифмической спирали 

г = 26,7  е х р ( -  0 ,2 1 2 ‘г')

составим таблицу

1 0 ° 2 0 °  3 0 °  4 0 °  5 0 ° 6 0 °  7 0 °  7 8 °

25,7 24,8  24,0  23,1 22,2 21,4  20,6  20,0

Сдвигающий момент определяем в табличной форме,

разбив клин на 10 зон. Площадь каждой зоны вычисляем по 
площади трапеции (табл. 1 ).

По формуле (2 ) определим <f :

9,5= 2 6,7 ехр (-0 ,212 sin-if  ̂ ; “1^=23

Измерение угла ‘F на чертеже также дает 2 3 °. Floj 
н

все известные параметры в формулу ( 1 ) ,  находим М

= 4 80  С.

Таким образом, коэффициент устойчивости

У Д

к = 4 8 0 С
1 1 1 4 ,9 ^  “  гг

Коэффиц.иент устойчивости, вычисленный для круглоцилинд- 

рической поверхности откоса по рис. 1, равен К -• 0 ,65 “^ ;
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Т а б л и ц а

Номер
участка

Высота
зоны

Сумма
оснований

Площадь
зоны

Плечо

‘ii
^сотн^ительно
А

1 2,0 1,9 1,9 5,33 10,1
2 2,0 5,6 5,6 7,00 39,2
3 2,0 8,9 8,9 9,00 80,0
4 2,0 11,7 11,7 11,00 129,0
5 2,0 14,2 14,2 13,00 185,0
6 2,0 14,2 14,2 15,00 212,0
7 2,0 11,5 11,5 17,00 196,0
8 2,0 8,3 8,3 19,00 158,0
9 2,0 4,5 4,5 21,00 94,5
10 0,8 1,2 0,5 22,27 11,1

S M ^ _= 1  114,9 сдв

Рис. 3.

при перемещении точки влево по линии Фелениуса он возрас
тает.

Указанный М.Н. Гольдштейном коэффициент устойчивости 
данного откоса имеет значение

= 0 ,579  ,В _ с 5 .79
Tl ~ Го,О

т.е. он тоже больше, чем полученный по линии скольжения 
логарифмической спирали.

Таким образом, поверхность обрушения в виде цилиндричес
кой с направляющей —  логарифмической спиралью является 
вполне вероятной. Практически диапазон изменения угла Э



невелик ( 9 0 ^ ^ 0 ^ 1 2 0 ^ )  ., что позволяет для определения без
размерных параметров по формуле (1 ) использовать 
(рис. 3 ).
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Э.И. М и х н е в и ч

РАСЧЕТ МЕСТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ 
ОСУШИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

Откосы мелиоративных каналов, глубина которых обычно не 
превышает 2 ...3 ,5  м, разрушаются, главным образом, из-за 
потери местной устойчивости, обусловленной деформациями от
дельных зон откоса, находящихся под воздействием грунтовых 
и наземных вод. Проверки общей устойчивости таких откосов, 
как правило, не требуется .

Зона высачивания грунтовых вод является наиболее неус
тойчивой частью откоса. Процесс разрушения откоса обуслов
лен здесь сложным взаимодействием скелета грунта с фильт
рационным и поверхностным потоками и особенно интенсивно 
протекает в несвязных и малосвязных неустойчивых грунтах. 
Рядом ученых [2 ...5]  проводилась оценка местной устойчивости 
откосов при действии фильтрационного потока. Г.И. Покровс- 
кий [6 j предпринял попытку учесть дополнительно силы по
верхностных вод, предполагая, что они движутся по откосу 
сплошным потоком в условиях турбулентного режима. Изуче
ние устойчивости песчаного откоса при ламинарном и турбу
лентном режимах [б^ показало, что поток стекает равномерно
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