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Из приведенной таблицы видно, что при 1
x

c
≥  расхождение обоих значений незначительно; поэтому 

при 1
x

c
≥  решение Жемочкина Б.Н. можно с известным приближением заменить решением Буссинеска.  

Таким образом, осадку в некоторой точке А поверхности упругого основания от силы Р, прило-
женной в точке В будем вычислять по формуле: 
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E c α β
⋅ − υδ = ⋅ξ

π ⋅ ⋅
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где ,α βξ – функция зависящая от координат: точек А и В, значения которой приведены в таблице выше. 
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Проводится сравнительный анализ метода наклонных сил и метода круглоцилиндрических по-
верхностей при расчете устойчивости грунтовых откосов. Приведен пример расчета устойчивости 
грунтового откоса методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения и методом наклонных сил. 

 
В практике строительства часто возникает необходимость оценки устойчивости откосов. Это касает-

ся как откосов природного происхождения, так и полученных искусственно в результате устройства дамб, 
плотин и т.п. Ошибки при решении задачи устойчивости откосов могут привести к потере устойчивости и 
образованию оползня. Опасность образования оползня усугубляется тем, что обрушение грунтовых масс, 
как правило, происходит внезапно и захватывает значительные по объему участки грунта. Такое обруше-
ние стенок траншей или котлованов может привести к гибели рабочих, а в случае образования оползня 
вблизи здания или сооружения к его практически полному разрушению. Даже небольшая прослойка слабо-
го грунта в теле откоса, игнорируемая при проведении изысканий в обычных условиях, может стать роко-
вой для откоса. Устранение последствий обрушения откоса, как правило, приводит к значительным денеж-
ным затратам. Поэтому оценка устойчивости откоса является одной из важнейших задач механики грунтов.  

Наиболее распространенным методом расчета устойчивости откоса является метод круглоцилинд-
рических поверхностей скольжения. Принцип расчета заключается в том, что мы задаем поверхность 
скольжения с центром в точке О, и для нахождения коэффициента запаса устойчивости определяется 
сумма моментов удерживающих к сумме моментов сдвигающих: 
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огласно ТКП /1/ откос считается устойчивым, если   η>1.15.   
Еще одним методом, который позволяет оценить устойчивость откоса, является метод наклонных сил.  
Приведем краткую последовательность расчета согласно расчетной схеме, представленной на рис.1 . 

 
Рис. 1.Расчетная схема метода наклонных сил. 

 
Сползающий массив грунта разбивают вертикальными плоскостями на ряд отсеков и рассматри-

вают силы, действующие на каждый из них, начиная сверху вниз. При рассмотрении каждого отсека 
учитывают вес грунта отсека, который раскладывают  на два направления: перпендикулярное плоскости 
сдвига этого отсека и параллельное ей, силы сцепления и трения. Дополнительно на нижележащие отсе-
ки действует оползневое давление от вышележащих отсеков Еi-1 и неизвестное оползневое давление на 
нижележащие отсеки Еi. 

Рассматривая уравнение равновесия всех сил на прямую АВ позволяет найти неизвестное давле-
ние Еi, передаваемое на следующий отсек. 

Расчет начинают с первого отсека, для которого давление предыдущего отсека рано нулю. Пере-
ходя от отсека к отсека считают давление последнего отсека Еn. 
Расчетная схема метода наклонных сил приведена на рисунке 1. 
 
Достоинства и недостатки приведенных выше методов приведены в Таблице 1. 
Название метода Общая  характеристика, 

применение 
Достоинства Недостатки 

1.Метод  круглоци-
линдрических  по-
верхностей  скольже-
ния  

1.  Склоны  сложены  однород-
ными  грунтами. 
  
2.  Сползание  грунта  происхо-
дит  лишь  в  результате  враще-
ния  оползающего  массива,  по-
верхность  скольжения  пред-
ставлена  дугой. 
  
3.  Оползающий  массив  рас-
сматривается  как  некоторый  
твердый  блок,  участвующий  в  
одном  общем  движении.  

Метод  является  отно-
сительно  простым  и  
имеет  программное  
обеспечение.  

1.  Трудоемкость  в  определе-
нии  центров  поверхностей  
скольжения. 
  
2. Не  учитывает влияние сла-
бых прослоек в толще откоса. 
3. Расчет ведется только по 
круглоцилиндрическим по-
верхностям.  

2. Метод  наклонных  
сил   
  
   

1.  Применяется  в  случаях,  ко-
гда  склон  сложен  разнородны-
ми  грунтами. 
  
2.  Оползень  происходит  по  
известной  произвольной  по-
верхности  скольжения.  

1.Оценка устойчивости  
для  разнородной  
оползневой  толщи  
грунтов.   
2. Произвольное  очер-
тание  поверхности  
скольжения. 
  

Метод  не  может  быть  ис-
пользован  при  поверхности  
скольжения,  проходящей  
практически  параллельно  
склону.  

 
Рассмотрим для примера откос плотины и рассчитаем его методом круглоцилиндрических по-

верхностей скольжения и методом наклонных сил. Откос сложен следующими грунтами: суглинок проч-
ный, супесь прочная, а также имеется слабая песчаная прослойка грунта.  
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Вначале выполняем расчет по методу круглоцилиндрических поверхностей. Расчетная схема с 
указанием наиболее опасной поверхности скольжения приведена на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2.Расчетная схема метода круглоцилиндрических поверхностей скольжения. 
 
По результатам расчета получаем минимальный коэффициент устойчивости, равный 1,41, что оз-

начает, откос находится в устойчивом состоянии. 
Затем выполним расчет устойчивости откоса методом наклонных сил, проведя линию предпола-

гаемого обрушения по депрессионной кривой (Рис 3). 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема откоса метода наклонных сил. 
 

Согласно расчетной схеме, необходимо определить давлении на блок №4. Последовательно опре-
деляя давление на каждый блок, находим Е4 = -164.288 кН. Поскольку давление получается с отрица-
тельным знаком,  откос находится в неустойчивом состоянии. Другими словами, может произойти обру-
шение данного откоса. 

    Сравнивая результаты расчетов, можно сделать вывод, что при расчете устойчивости откосов, в 
теле которых наблюдаются слабые прослойки грунта, более точным оказывается метод наклонных сил.  
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