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Значительная часть грунтов относится к категории слабых, величина модуля де-

формации которых не превышает 5 МПа. Поэтому несущая способность таких 

грунтов невелика и они нередко испытывают сильную деформацию под действием 

веса, возведённых на них зданий и сооружений, а также от действия статической 

нагрузки, создаваемой различными формами техногенного рельефа. В работе при-

ведены результаты изучения зависимости критического усилия и глубины его мак-

симального проявления для различных форм техногенного рельефа, силовые эпюры 

которых описаны треугольниками различных видов. В качестве модели грунтовой 

среды взято однородное полупространство. Построены номограммы зависимости 

критического усилия и максимальной глубины его проявления от физико-

механических свойств грунта. 

Ключевые слова: слабая грунтовая среда, техногенные формы рельефа, статиче-

ская нагрузка, критическая нагрузка.  
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A significant part of the soil belongs to the category of weak, the value of the deformation 

modulus does not exceed 5 MPa. Therefore, the load-bearing capacity of such soils is small 

and they often experience severe deformation under the influence of weight, buildings and 

structures erected on them, as well as from the action of static load created by various forms 

of man-made relief. The paper presents the results of studying the dependence of the critical 

force and the depth of its maximum manifestation for various forms of technogenic relief, the 

force diagrams of which are described by triangles of different types. A homogeneous half-

space is taken as a model of the soil medium. Nomograms of the dependence of the critical 

force and the maximum depth of its manifestation on the physical and mechanical properties 

of the soil are constructed. 

Keywords: weak soil environment, technogenic relief forms, static load, critical load. 
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Введение. Расчётная схема во всех рассмотренных ниже случаях,  представляет 

собой однородное полупространство с распределённой нагрузкой Р. Полупространство 

находится в гидростатическом напряжённом состоянии, при котором можно принять 

ϭх = ϭу = γz, где ϭх и ϭу – начальные значения горизонтальных составляющих напряже-

ния; γz – величина нагрузки от веса грунта на глубине z. Напряжённое состояние в по-

лупространстве на глубине z создаётся весом полупространства и влиянием статиче-

ской нагрузки, обусловленной техногенными формами рельефа. Задача заключается 

в определении такой величины критической нагрузки Pкр, при которой область пре-

дельного равновесия  достигнет глубины zmax. 

Основная часть. Рассматриваются частные случаи статической нагрузки. 

Статическая нагрузка, эпюра которой описывается равнобедренным треугольни-

ком (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1. – Модель однородной грунтовой среды 

и эпюра внешней нагрузки 

 

Главные напряжения ϭ1 и ϭ2 для статической нагрузки в форме равнобедренного 

треугольника равны [1]:  
 

 
 

 
 

где 2а – длина базы действия нагрузки Р(x); α1 и α2 углы видимости базы действия 

нагрузки из произвольной точки М(х, z),  

Условие предельного равновесия имеет вид [2] 
 

 
Здесь  – давление связности; C – удельное сцепление связного грунта; 

ϕ - угол внутреннего трения грунта. 
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Рассматривая совместно выражения (1), (2) и (3) и выполняя очевидные преобра-

зования, получим выражение для координаты z 
 

                                  (4) 
 

Исследуя функцию (4) на экстремум по переменным α1 и α2,  определим при 

найденных значениях этих углов наибольшую координату zmax, при которой развивает-

ся критическое усилие Ркр, 
 

                                 (5) 
 

Полагаем, что этому значению координаты zmax соответствует критическая нагруз-

ка Ркр.   Для вычисления критической нагрузки Ркр используем уравнение [1]  
 

                                                          (6) 
 

где   – коэффициент упругого полупространства; В=2а – длина ба-

зы действия нагрузки; Е – модуль деформации; ν – коэффициент Пуассона; (Е и ν при-

нимаются постоянными для полупространства). 

Приравнивая правые части выражений (5) и (6), получим уравнение  
 

                                                       (7) 
 

где                             
 

 
 

 
 

Решая квадратное уравнение (7), найдем формулу для вычисления критической 

нагрузки [3]  
 

                                         (8) 
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По формулам (5) и (8) были вычислены зависимости критической нагрузки Pкр 

и глубины её максимального проявления zmax для различных значений физико-

механических характеристик. Результаты вычислений приведены на рисунках 2, 3. 

 

 
а 

 
б 

 

а – от удельного веса грунта γ при постоянных значениях сцепления С; 

б – от удельного сцепления грунта С при постоянных значениях удельного веса грунта γ 

 

Рисунок 2. – Зависимость критической нагрузки Ркр  
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а 

 

 
б 

 

а – от удельного веса грунта γ при постоянных значениях сцепления С; 
б – удельного сцепления грунта С при постоянных значениях удельного 

 
Рисунок 3. – Зависимость координаты zmax 

 

Заключение. Из результатов расчётов, выполненных для указанной модели, а 

также результаты расчётов по другим моделям для внешних нагрузок, эпюры которых 

описываются различными зависимостями [3] следует, что предельное состояние грунта 

от действия статической нагрузки развивается на определённой глубине и зависит от 

физико-механических грунта и характера нагрузки:  
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− Ркр и zmax увеличиваются с увеличением физико-механических характеристик 

грунтов квазилинейно во всех исследованных случаях (для всех моделей), что свиде-

тельствует об увеличении несущей способности грунта; 

− для зависимости Ркр (γ) рост критического усилия происходит не только с уве-

личением γ, но также с увеличением С и ϕ; 

− для зависимости Ркр (С) увеличение критического усилия происходит в основ-

ном за счёт роста удельного сцепления С; за счёт увеличения ϕ и γ критическое усилие 

увеличивается незначительно (примерно на 8%) 
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