Лекция 14

5.4. Устойчивость грунтовых  откосов
        Откосы образуются при возведении различного рода насыпей, устройстве выемок, разработке котлованов, траншей, карьеров или при вертикальной планировке площадок с уступами. Устройство пологих откосов удорожает строительство. Крутые откосы могут обрушиться. Важной задачей является отыскание безопасной крутизны откоса.

        Основными причинами потери устойчивости откосов являются:

· устройство недопустимо крутого откоса или подрезка склона, находящегося в состоянии, близком к предельному;

· увеличение внешней нагрузки на откос (возведение сооружений или складирование материалов на откос);

· влияние взвешивающего действия воды на грунты в основании;

· проявление гидродинамического давления воды, выходящей через поверхность откоса;

· динамические воздействия при движении транспорта, забивке свай, проявлении сейсмических сил и др.

Обычно все эти факторы проявляются во взаимодействии, что необходимо иметь в виду при изысканиях и проектировании в каждом отдельном случае.

5.4.1. Устойчивость откоса идеально сыпучего грунта (
[image: image125.bmp]; с = 0)

        Рассмотрим равновесие частицы А, которая лежит на поверхности откоса (рис. 5.7). Вес р этой частицы разложим на составляющие: N – нормальную к поверхности откоса и T – касательную к ней. Кроме того, на частицу действует сила трения T'. В таком случае: 
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). Составим уравнение проекций сил на направление поверхности откоса BC в условиях предельного равновесия: 
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Отсюда получим 
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Таким образом, если угол заложения откоса 
[image: image8.wmf]a

 равен или меньше угла внутреннего трения грунта 
[image: image9.wmf]j

, устойчивость откоса обеспечена. Предельный угол заложения откоса в сыпучих грунтах равен углу внутреннего трения грунта. Этот угол 
[image: image10.wmf]a

 называют углом естественного откоса.
5.4.2. Расчет устойчивости откосов методом круглоцилиндрических

поверхностей скольжения
Суть метода расчета в том, что определяется коэффициент устойчивости откоса для наиболее опасной поверхности скольжения.

Коэффициент устойчивости – это отношение моментов всех сил, удерживающих откос, к моментам всех сил, сдвигающих откос относительно центра дуги скольжения. За поверхность скольжения принимают круглоцилиндрическую поверхность в виде дуги с центром О, который может быть взят произвольно, но так, чтобы в результате построения получился клин, способный потерять устойчивость, т.е. оползать. Образующийся клин делят на ряд элементов вертикальными сечениями и находят вес каждого элемента рi (рис. 5.8). Раскладываем силы веса 
[image: image11.wmf]i
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 на две составляющие: Ni , действующую нормально к заданной поверхности скольжения, и Ti , касательную к этой поверхности. Кроме того, учитывают сцепление грунта по всей поверхности скольжения.
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Определим фактический коэффициент устойчивости откоса:
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где 
[image: image17.wmf]j
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 – коэффициент внутреннего трения; li – длина дуги i­го элемента; R – радиус дуги скольжения; Ti и  Ni – касательная и нормальная составляющие силы веса рi; с – сцепление грунта.

        Обычно проводят серию подобных расчетов при разных положениях центра дуги скольжения О и находят минимальное значение коэффициента устойчивости 
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. Полученное значение 
[image: image19.wmf]min

K

 является мерой оценки устойчивости откоса. Соответствующая этому значению коэффициента устойчивости круглоцилиндрическая поверхность скольжения рассматривается как наиболее опасная. При 
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>
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 устойчивость откоса считается обеспеченной (
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 – коэффициент надежности принимаемый от 1,1 до 1,5).

5.5. Давление грунтов на подпорные стенки
        Если откос массива грунта имеет крутизну больше предельной, то произойдет обрушение грунта. Удержать массив в равновесии можно при помощи подпорной стенки. Подпорные стенки широко применяются в различных областях строительства. На рис. 5.9 показаны некоторые случаи применения подпорных стенок.
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        Давление грунта, передаваемое призмой обрушения на грань стенки, носит название активного давления Еа. При этом подпорная стенка смещается в сторону от засыпки. Если же подпорная стенка смещается в сторону грунта, то грунт засыпки будет выпирать вверх. Стенка будет преодолевать вес грунта призмы выпирания, что потребует значительно большего усилия. Это соответствует пассивному давлению (отпору) грунта Ер.

        Поскольку в пределах призмы обрушения возникает предельное равновесие, задача по определению давления грунта на подпорную стенку решается методами теории предельного равновесия со следующими допущениями: поверхность скольжения плоская, а призма обрушения соответствует максимальному давлению грунта на подпорную стенку. Эти допущения адекватны только для определения активного давления.
5.5.1. Аналитический метод определения давления грунта 
на подпорную стенку

Рассмотрим условие предельного равновесия элементарной приз-

мы, вырезанной из призмы обрушения вблизи задней грани подпорной стенки при горизонтальной поверхности грунта и вертикальной задней грани подпорной стенки, при с = 0 (рис. 5.10). На горизонтальную и вертикальную площадки этой призмы при трении о стенку, равном нулю, будут действовать главные напряжения 
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Здесь 
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– горизонтальное давление грунта, величина которого прямо пропорциональна глубине z, т.е. давление грунта на стенку будет распределяться по закону треугольника с ординатами 
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= 0 на поверхности грунта и 
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 у подошвы стенки. На глубине, равной высоте стенки Н, давление 
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а активное давление 
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 характеризуется площадью эпюры и равно
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Равнодействующая этого давления приложена на высоте 
[image: image34.wmf]H

3

1

от подошвы стенки.

        Учет сцепления грунта. Для связного грунта, обладающего внутренним трением и сцеплением, условие предельного равновесия может быть представлено в виде
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        Сопоставляя (5.19) с (5.20), отметим, что первое слагаемое в (5.20) характеризует давление сыпучего грунта без учета сцепления, а второе показывает, насколько снижается интенсивность давления вследствие того, что грунт обладает сцеплением. Тогда это выражение можно представить в виде
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где               
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        Таким образом, сцепление грунта уменьшает боковое давление грунта на стенку на величину 
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 по всей высоте. Напомним, что связный грунт способен держать вертикальный откос высотой 
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поэтому до глубины 
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 от свободной поверхности засыпки связный грунт не будет оказывать давления на стенку. Полное активное давление связного грунта определяется как площадь треугольной эпюры со сторонами 
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        Пассивное сопротивление связных грунтов определяется аналогично, с учетом того, что в формулах (5.20) и (5.22) знак минус в скобках аргумента тангенса изменится на плюс.
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5.5.2. Давление грунтов на подземные трубопроводы.
       Давление грунта на трубопровод определяют на основе общей теории предельного напряженного состояния. Вертикальное давление в грунтовом массиве, ограниченном горизонтальной поверхностью, на глубине z (рис. 5.12, а), с удельным весом грунта 
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 определяют по формуле 
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Боковое давление грунта на той же глубине
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где 
[image: image50.wmf]x

 – коэффициент бокового давления грунта в условиях естественного залегания, равный 
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       Если в зоне, контуром которой является трубопровод, грунт в точности заменить самим трубопроводом (рис. 5.12, б), то естественно, что этот трубопровод будет испытывать давление, которое определяется зависимостями (5.26) и (5.27).
Давление на трубопровод передается сверху и с боков и вызывает равную и противоположно направленную реакцию основания: оно принимается в виде среднего равномерно распределенного давления – вертикального интенсивностью р и горизонтального интенсивностью q, причем имеет место соотношение р > q. Следует различать три принципиально различных способа прокладки трубопроводов: в траншее (рис. 5.13, а), с помощью закрытой проходки (прокола) (рис. 5.13, б) и под насыпью (рис. 5.13, в).
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При одинаковой глубине заложения Н трубопроводов давление р будет различным: при траншейной укладке р <
[image: image52.wmf]H
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; в насыпи р > 
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и при проколе, если Н сравнительно мало, р = 
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, при больших значениях Н – р <
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При укладке трубопроводов в траншеи грунт, находящийся с боку от траншеи, уже ранее уплотнился под действием собственного веса, в то время как грунт, засыпанный в траншею после укладки трубопровода, находится в рыхлом состоянии. Поэтому уплотнению этого грунта-засыпки и его осадке противодействуют силы трения по бортам траншеи, и грунт-засыпка как бы зависает на стенках траншеи и тем более, чем больше будет глубина траншеи.
Составим условия равновесия для элементарного слоя 
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, выделенного на глубине z (рис. 5.13, а). На этот элемент будут действовать собственный вес слоя грунта засыпки сверху 
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, а у стенок траншеи сопротивление грунта сдвигу на единицу площади 
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 (где с – сцепление грунта; 
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 – угол трения о стенку траншеи). Примем далее коэффициент бокового давления грунта постоянным, т.е.
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       Проектируем силы на вертикальную ось z, получим
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       После приведения подобных членов и интегрирования при граничных условиях (z = 0; 
[image: image63.wmf]z
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= 0 ) получим полное давление грунта на глубине z, максимальное значение которого (введя коэффициент перегрузки n ≈ 1,2) можно представить в виде
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где 
[image: image65.wmf]тр
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 – коэффициент давления грунта на трубопровод в траншее.

       Значение 
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для труб, закладываемых в траншеи, не может быть больше единицы (
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≤ 1). Для приближенного определения 
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 можно пользоваться кривыми графика профессора Г.К. Клейна, которые дают 
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 с некоторым запасом (полагая сцепление с = 0).
       При прокладке трубопровода в насыпи сила трения вниз догружает трубу. Вертикальное давление грунта будет больше, чем 
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, и соответствует выражению
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где 
[image: image72.wmf]Н
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 – коэффициент давления грунта на трубопровод в насыпи, причем 
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≥ 1. Значения 
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определяют по графику (рис. 5.14).

        Для трубопроводов при закрытых проходках (проколах, микротуннелировании) при небольшой их глубине заложения давление принимают равным γH, а при большой глубине заложения – как горное давление с учетом так называемого свода обрушения (рис. 5.13, б). Вертикальное давление определяется по формуле

[image: image116.png]



[image: image75.wmf]f

B

h

р

с

¢

=

=

2

3

g

g

,      (5.30)
где hс – расчетная высота свода обрушения; B – ширина свода обрушения; f' – коэффициент крепости (по М.М. Протодьяконову), принимаемый для насыпных грунтов 0,5; влажных и водонасыщенных песков – 0,6; глинистых грунтов – 0,8.

Давление грунта на подпорные стенки
1. Понятие об активном давлении и пассивном отпоре грунта.
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2. Поверхности скольжения.

Поверхности скольжения строят на основе теории предельного равновесия
	
	


	
	


	С использованием теории построения поверхностей скольжения можно определять давление на подпорные стенки


3. Давление сыпучего грунта на вертикальную подпорную стенку при отсутствии трения на задней гране.

	
	Вырезаем в массиве грунта призму с главными площадками 

Условия предельного равновесия:
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	Или 
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 пассивный отпор грунта



	Пример активного давления грунта  на фундаментную стенку здания с подвалом



	Расчетная схема




            М - ?




4.Влияние сплошной равномерно распределенной нагрузки.

	

	Представим эту нагрузку как некоторый слой грунта давлением Р = (0h.   h=P/(0
Тогда эпюра будет строиться из верхней точки В1.
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Еа - ? (приложена в ц.т. трапеции)
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Подставляем значения Р21 и Р2 и получим:
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5. Учет сцепления. ( Глинистый грунт обладает трением и сцеплением, стенка гладкая)

	
	Сцепление заменяем эквивалентным давлением РЕ- давлением связности (см. лекцию 4)
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Вертикальное РЕ – заменяем некоторым фиктивным слоем грунта h.
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Подставляя РЕ и производя вычисления получаем: (см. лекцию 4):





- в общем виде.

Самое общее решение для расчета подпорных стенок сделал еще Кулон – (более 200 лет назад).

6. Определение давления грунта на подпорную стенку графо-аналитическим методом Ш. Кулона.

(Графо-аналитический метод следует рассматривать как  универсальный метод, позволяющий получать решения с точностью ( 2%)


	








	Допущения:

1. поверхность скольжения (АС)– плоская 

2. обрушение поверхности скольжения происходит при max давлении грунта на подпорную стенку


Кулон рассматривал эту задачу на основе уравнения статики.

1. Вес АВС – можно найти с любой заданной точностью Q;

2. По стороне АС действует реактивное давление R , (о – угол трения между грунтом и поверхностью стенки;

3. Еа – активное давление грунта;

4. Строим многоугольник сил, который должен быть замкнутым в условиях равновесия, и вычисляем соотношения:
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Если известно АС – то легко можно найти Еа, но АС нам неизвестно. Поэтому решаем задачу методом последовательных приближений.

	
	1. задаемся несколькими поверхностями скольжения АС1; АС2; АС3; АС4 – и для каждой находим Еа
2. строим многоугольник сил

3. получаем огибающую значений Еа
4. проводим касательную и находим Еа max
Точность этого графо-аналитического метода ( 2% - для грунтов, обладающих только трением

	
              

              Q1

                Q2


            Q3


     Q4
	Пример использования анкеров
	


7. Давление грунта на трубы и тоннели.

Рассмотрим в самом простейшем виде.

	
	Решить эту задачу в общем виде не сложно. Но нужно различать 3 принципиальных различных способа прокладки трубопроводов.

	а)  в траншеях
	
	б)  труба в насыпи

	в) закрытая проходка

	(прокол, микротуннелирование)



Устойчивость откосов
В дождливую осень 1927г. поезд «Москва-Ленинград» попал в яму, возникшую в результате сползания насыпи из-за значительного увлажнения.


1 м                           оползень                                                 




1. Причины, приводящие к нарушению устойчивости массивов грунта в откосах.

1.  – Увеличение крутизны откоса (подмыв берегов реки)

2.  – Увеличение нагрузки на откос (строительство на бровке)

3. – Обводнение грунтов (уменьшение механических характеристик: С; ( и увеличение объемного веса грунта )

4. - Деятельность строителей (устройство котлованов, выработок с вертикальными стенками)


2. Виды оползней

1. Оползни по поверхности в глубине массива (в движение приходит весь массив грунта в целом, характерно для грунтов, обладающих трением и сцеплением)

2. Сползание по поверхности откоса (осыпь) (характерно для песчаного грунта)

3. Разжижение грунтов (для водонасыщенных грунтов при динамических воздействиях)

3. Устойчивость откоса грунта, обладающего трением (С = 0)
Рассмотрим равновесие песчинки на откосе:


	


Q – вес песчинки

N – нормальная составляющая веса песчинки

 Т - касательная составляющая     веса песчинки         

Т( – сила трения
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При практических расчетах необходимо вводить коэффициент запаса прочности
Влияние гидродинамического давления.

     Через откос выходит вода при высоком у.г.в.      (откос дренирует).

 Рассмотрим равновесие песчинки в месте выхода воды.

DI - гидродинамическое давление

R – равнодействующая

В пределе угол ( должен быть равен 90-( - т.е. откос должен быть положе.

Гидродинамическое давление воды возникает в момент откачки воды из котлована.

Устойчивость откоса грунта, обладающего только сцеплением.

( = 0 (жирные глины)

С – составляет основную прочность откосов

На какую глубину (h) можно откопать котлован с вертикальными стенками?

      Поверхность возможного обрушения

В                    С

              T       (                            Рассмотрим призму  АВС

                Q  N      С                     Q- вес призмы (разложим его на

h                                                        2 составляющие  T и N)

                       С                           sin(=T/Q;   ctg(= ВС/h

                    (
           А                 С- силы сцепления, действующие вдоль откоса


T = Q sin(; Q =
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но ( - мы приняли произвольно (sin( - изменяется в пределах 0…1),

при max использовании сил сцепления:

hmax ( при ( = 45о; sin2( = 1; Тогда 

Пример. Пусть: 

С = 0,1кг/м2 = 1т/м2 = 0,01Мпа = 0,01МН/м2

( = 2т/м3 = 20кН/м3 = 20·10-3МН/м3

hmax= 2 ( 1 / 2  = 1м, следовательно откос будет устойчив при вертикальной стенке не более 1 м.
2-ой способ расчета:
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Устойчивость откоса грунта, обладающего трением и сцеплением.

( ( 0; С ( 0 (графо - аналитический метод расчета)

Пусть обрушение откоса происходит

По круглоцилиндрической поверхности,

             относительно центра вращения т.0.

Как рассчитать устойчивость такого откоса ?

(уст – коэффициент устойчивости
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Порядок вычислений:

1.) откос делим на призмы;

2.) определяем вес каждой части – призмы – Qi;

3.) раскладываем Qi на Ti и Ni;

4.) находим С и L – длину дуги.

Мудер.сил. = 
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Недостаток этого метода произвольное решение.  (Точкой 0 мы задались произвольно).  Необходимо найти наиболее опасный центр вращения, с (уст = min, т.е. наиболее вероятную поверхность обрушения.
Центры вращения – т. О располагаются на одной линии под ( 36( на расстоянии 0,3 h.

Для всех точек О1 ,О2,  О3 ,О4  …– строим поверхности скольжения – определяем (1 ,(2, (3, (4  …- откладываем их в масштабе, соединяем и графически находим    (уст = min , т.е. наиболее вероятную поверхность обрушения, если при этом (уст  > 1, то откос устойчив, в противном случае необходимо принимать меры по увеличению    устойчивости откоса.

 






Прислоненный откос






                                                                                Еi - оползневое давление

Порядок расчета устойчивости откоса:

1. Разбиваем откос на ряд призм и рассматриваем равновесие каждой призмы с учетом бокового давления грунта.

2. Расчет начинаем с первого элемента (с верху). Если все элементы устойчивы, то откос устойчив.

Меры по увеличению устойчивости откосов.

Если откос не устойчив, необходимо принимать меры по увеличению его устойчивости:

А- уположение откоса

Б- поддержание откоса подпорной стенкой

В- осушение грунтов откоса

Г- закрепление грунтов в откосе.
Рис. 5.7. Схема к расчету


устойчивости откоса иде-


ально сыпучего грунта





Рис. 5.6. Схема к расчету


устойчивости откоса





Рис. 5.9. Виды подпорных стенок: пунктиром показаны криволинейные 


поверхности скольжения призмы обрушения; а – подпорная стенка как 


упор откоса грунта, равновесие которого невозможно без ограждения; 


б – подпорная стенка как набережная; в – подпорная стенка как ограж-


дение подвального помещения здания








b                                   c





Рис. 5.10. Схема для определения активного давления на подпорную стенку


несвязного грунта Ea





Рис.5.11. Схема определения давления связных грунтов на подпорную стенку





а)                                         б)





Рис. 5.12. Схема вертикального и горизонтального давлений грунта в массиве








Рис. 5.13. Схема к расчету давления на водопропускные трубопроводы: а – укладка в траншее;


б – при закрытых проходках; 


в – в насыпи





а)





б)





в)





    Рис. 5.14. Зависимость коэффициента давления грунтов на трубопроводы, укладываемые  в траншеи  Kтр


 и в насыпи Kн: 1 – для песчаных и супесчаных засыпок; 2 – для глинистых засыпок; 3 – для рыхлых пылеватых песков и текучих глин; 4 – для мелких и плотных песков; 5 – для средних и крупных песков и глин; 6 – для плотных крупных и гравелистых песков и тугопластичных и твердых глин; 7 – для полускальных и трещи-


новатых скальных пород





Еп – пассивное давление грунта





Еа – активное давление грунта





1,2 – вероятные смещения стенки
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Активное давление грунта на вертикальную подпорную стенку при горизонтальной отсыпке
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Рс2 – влияние сцепления





Р(2 – без учета сцепления





Р2 = Р( 2 – Рс2
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Засыпка рыхлого грунта
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Силы трения противодействуют осадки Р((h





Просадка грунта





Сила трения вниз, догружает трубу Р>(h








насыпь





 h
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Свод обрушения (как горное давление) при большой глубине





10 м





1 : 3
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Дамба на р. Свирь





Динамические воздействия (взрывы) на расстоянии  200 м от дамбы. В результате разжижение грунта и потеря устойчивости сооружения.
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Составим уравнение равновесия на направлении   АС:
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