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Аннотация: В статье рассмотрены основные недостатки современных методов 
моделирования работы подкрепленных оползневых склонов, представлены предлагаемый 
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 В настоящее время основная задача строительной механики в широком 

смысле формулируется так: «…расчет конструкций должен дать 

исчерпывающее представление об их работе на всех этапах нагружения 

(включая и этап разрушения)» [1]. 

 Одной из важных и интересных задач строительной механики является 

моделирование работы подкрепленных оползневых склонов [2 - 6]. В полном 

объеме эта задача еще не имеет решения. Например, к недостаткам 

современных методов можно отнести: 

 а) необходимость априори задавать ряд параметров и характеристик, 

которые по своей сути должны являться результатами реализации модели, а 

не входными данными. Так, например, априори задается форма площадок 

скольжения в оползневом склоне; 

 б) в нормативных моделях не учитывается подкрепляющее влияние 

защитных сооружений (подпорные стенки, шпунтовые ряда) и их 

деформативность на распределение полей напряжений и деформаций в 

оползневом массиве; 

 в) расчет защитных сооружений выполняется за счет передачи 

давления со стороны склона на конструкции подпорных стен. При этом 
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распределение давления на стенку определяется отдельно, без учета 

совместной работы склона и конструкций усиления; 

 г) в нормативных методиках не учитывается этапность выполнения 

работ по возведению защитных сооружений и земляных работ, 

 д) В нормативных методах определяется интегральная величина 

давления со стороны оползневого склона на защитные сооружения. При этом 

не учитывается сложная в плане и по длине конструктивная схема подпорной 

стены. Например, не учитывается многорядность свайного ростверка и 

характер передачи давления на сваи в разных рядах. Это может привести 

либо к чрезмерно завышенным, либо наоборот, существенно заниженным 

изгибающим моментам в сваях. Соответственно, как следствие, к неверным 

конструктивным решениям. 

Предлагаемый в наших исследованиях подход базируется на гипотезе 

предельных состояний элементарных массивов грунта. Составной 

конгломерат, представляющий из себя фрагменты грунта с разными 

свойствами, железобетонные конструкции подпорной стены и ростверка 

моделируются методом конечных элементов. Это позволяет учесть 

геометрию расчетной модели любой степени сложности, включая 

фактическую форму конструкций усиления и слоев грунта. Метод учитывает 

нелинейную работу грунта по гипотезе предельных состояний [7]. Шаговый 

итерационный процесс позволяет моделировать как этапное изменение 

внешней нагрузки, так и постепенное вовлечение в предельное состояние 

новых и новых фрагментов грунтового массива.  

Дополнительно учитываются инерционные свойства системы и фактор 

времени. Т.е., в отличие от статического подхода в нормативных методах 

здесь учитывается динамическая постановка более общая, чем статическая. 

Это позволяет учесть изменение скорости грунта в оползневом склоне, т.е. 

формировать более приближенную к реальной ситуации модель. 
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 Предлагается вариант метода продолжения по параметру нагружения 

определения предельного состояния [8, 9] в объемной задаче с материалом 

Губера-Мизеса.  

Пусть объемная деформация является линейно упругой, на сдвиг 

материал работает упруго-пластично. В рамках данных гипотез секущая и 

касательная матрицы и линеаризованные физические зависимости 

представлены в виде (1): 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

−
=

+++−+−+−=

+++−+−+−=

++=++=
==

i

i
c

yzxzxyzyzxyxi

yzxzxyzyzxyxi

zyxzyx

ici

G

E
K

GK

ε
σ

μ

γγγεεεεεεε

τττσσσσσσσ

εεεεσσσσ
εσεσ

3

,
)21(3

,)(5,1)()()(
3
2

,(6)()()(
2

1
,3,3

,3,3

0

0
0

222222

222222

00

000

                                 (1) 

где 00 , εσ  - среднее нормальное напряжение и деформация; ii εσ ,  - 

интенсивность напряжений и деформаций; 0K  - объемный модуль упругости; 

cG  - секущий модуль сдвига. 

Зависимости для модулей деформации имеют вид (2): 
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Дискретизацию задачи выполняем методом конечных элементов. На 

шаге по нагрузке выполняется линеаризация. Окончательно уравнения МКЭ 

имеют вид (3). Представлены два варианта шагового метода. Во втором 

выполняются внутренние итерации для уточнения решения на шаге по 

нагрузке. 
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В simplex-элементах (треугольники, тетраэдры и т.п) предельное 

состояние возникает последовательно, по элементам. Для сплошных 

элементов матрица жесткости формируется численным интегрированием 

[10]. Зоны предельного состояния последовательно возникают в узлах 

интегрирования по пространственной области. 

Используется следующий алгоритм определения нагрузки предельного 

состояния. На первом этапе решается линейно-упругая задача. При этом 

задается «единичное» воздействие. PKqPqK 10
0

1)1(0
0 )( −=→= . После получения 

узловых перемещений )1(q вычисляются деформации и напряжения во всех 

узлах системы: )1()1( qФ=ε  , )1(0
0

)1( εσ D= . Предельную нагрузку находим 
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Далее находятся приращения параметров напряженно-

деформированного состояния при единичной нагрузке (4) 
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Т.к. приращения ii εσ ,  нелинейные, функции для аргумента β, то в 

расчетных узлах определение приращения β выполняется численным 

решением нелинейного уравнения (5) . Затем из множества значений β 

выбирается минимальное – (5): 
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В конце второго этапа вычисляются приращения и сами компоненты 

НДС (6) 
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Алгоритм последующих этапов совпадает со вторым (4 - 6) при 

формальной замене индекса «1» на «m» и индекса «2» на «m+1». Расчет 

производится до тех пор, пока на определенном этапе система не 

превращается в механизм. Признаком этого будет вырожденная матрица 

жесткости на следующем этапе. 

Часто нет смысла определять нагрузку, при которой система 

превращается в механизм. Процесс можно остановить при достижении 

перемещениями некоторого предельного значения.  

Для примера рассмотрим расчет в разработанном программном 

комплексе «Полюс-W». 

Расчетная конечно-элементная модель и распределение материалов 

грунта и конструкций усиления показана на рис.1. 

Рассмотрен фрагмент грунтового массива на достаточном удалении от 

конструкций усиления.  
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Рис. 1. -  Сечение расчетной модели и распределение материалов в сечении 

 
Рис.2. - Деформации модели 

На рис. 2. показаны деформации модели. Отметим, что максимальная 

деформация достаточно близка к полученной по нормативной методике 

(разница 8.7%). Это объясняется тем, что на величину максимальных 

деформаций распределение давления грунта на сваи сказывается слабо. В 

основном влияет общая величина давления. 
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Рис.3. - Распределение локальных зон предельных деформаций 
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