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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Одним из основных и важных вопросов, с 
которыми приходится встречаться при проектировании массивных соору-
жений на нескальных грунтах основания, является обеспечение устойчи-
вости этих сооружений против сдвига. От правильного решения этого во-
проса в значительной мере зависит эксплуатационная надежность соору-
жений, их долговечность. Особое значение эта проблема приобретает для 
гидротехнического строительства, поскольку гидротехнические сооруже-
ния обладают повышенной опасностью. 

К таким сооружениям относятся, например, крайние секции бетон-
ных плотин, на которые помимо действия основной нагрузки от давления 
воды оказывают дополнительное воздействие примыкающие к ним грунто-
вые плотины. Вследствие этого крайние секции воспринимают, как правило, 
нагрузки от внецентренного сжатия и крутящего момента. Поэтому в общем 
случае нарушение устойчивости крайних секций, подверженных кручению, 
сопровождается сдвигом с поворотом. В таких же условиях находятся под-
порные стены открылков сопрягающих устоев водосбросных сооружений и 
направляющих конструкций сооружений на водных путях (рис.1). 

 

Рис.1. Гидротехническое сооружение на канале им. Москвы 

Эксцентричному нагружению от ледовых воздействий могут под-
вергаться также буровые платформы, находящиеся на шельфе арктических 
морей (рис.2). 

Вместе с тем нормативные документы не в полной мере удовлетво-
ряют потребностям проектировщиков при решении вопросов, связанных с 
оценкой устойчивости подобного рода сооружений. В этих документах 
приведены рекомендации по оценке устойчивости сооружений с прямо-
угольной подошвой, только для частного случая нагружения силой, парал-
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лельной оси симметрии подошвы. Поэтому разработка более общей мето-
дики оценки устойчивости сооружений против сдвига с поворотом, при-
годной для любой плоской формы подошвы сооружения, является акту-
альной задачей. 

 

 

Рис.2. Буровая платформа 
 

Цель и основные задачи исследования. Цель исследования – разра-
ботать общую расчетную методику, позволяющую выполнять оценку устой-
чивости сооружений с плоской подошвой произвольной формы при разнооб-
разном приложении нагрузки и различных геологических условиях.  Разрабо-
тать рекомендации по использованию предлагаемой методики при проектиро-
вании широкого класса упомянутых гидротехнических сооружений. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 
разработать алгоритмы получения аналитических решений оценки 

устойчивости для элементов подошвы сооружения прямоугольной и тре-
угольной формы в произвольной системе координат; 

получить аналитическое решение оценки устойчивости сооружения 
с произвольной формой подошвы в удобной системе координат, синтези-
ровав решения для элементов подошвы прямоугольной и треугольной 
формы; 

разработать алгоритм определения координат полюса поворота; 
разработать алгоритм поиска области пренебрежимо малых эксцен-

триситетов в окрестности центра кручения; 
разработать надежный метод определения запаса устойчивости со-

оружения против сдвига с поворотом, основывающийся на общепринятой 
схеме предельных состояний и вероятностном подходе к определению 
расчетных значений параметров прочности грунтов основания; 

разработать алгоритм решения системы нелинейных дифференци-
альных уравнений и вычислительную программу расчета на ПЭВМ как 

3 

инструмент для проведения исследований влияния различных параметров 
на устойчивость сооружений.  

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являют-
ся гидротехнические сооружения большой жесткости, любого назначения, 
подверженные воздействию сдвигающих сил, приложенных эксцентрично 
по отношению к центру кручения плоской подошвы сооружения. Предме-
том исследования являются расчетные методы оценки устойчивости со-
оружения против сдвига эксцентрично приложенной нагрузкой.  

Метод исследования. В работе использованы общие методы меха-
ники твердого тела и механики грунтов с критерием прочности Ш. Кулона 
для грунта основания.  

Достоверность и обоснованность результатов исследования осно-
вывается на применении проверенных зависимостей математического ана-
лиза и физических законов механики, а также удовлетворительным совпа-
дением  полученных результатов с результатами решения тестовых задач  
других исследователей. Достоверность исследований также подтверждает-
ся хорошим согласованием данных автора и данных экспериментальных 
исследований других авторов.  

Научная новизна работы заключается: 
Разработана  методика оценки устойчивости сооружений с плоской 

подошвой произвольной формы против сдвига с поворотом при произ-
вольном загружении и доведении этой разработки до практического при-
менения. Основными моментами в этой методике являются: 

 получение и решение системы нелинейных дифференциальных 
уравнений предельного равновесия жесткого сооружения с плоской по-
дошвой произвольной формы, загруженного эксцентричной нагрузкой; 

 разработка нелинейной зависимости для определения нормальных 
напряжений по прямоугольной подошве сооружения по эксперименталь-
ным данным, полученным на крупномасштабной модели; 

 разработка метода определения запаса устойчивости сооружения, 
основанного на традиционной схеме предельного равновесия и вероятностном 
подходе к определению расчетных значений параметров прочности грунтов. 

составление алгоритма численного решения и  программы расче-
та, позволяющих найти полюс поворота сооружения при нарушении пре-
дельного равновесия и далее определить коэффициент запаса устойчиво-
сти против сдвига с поворотом.  

Практическая значимость работы заключается в доведении раз-
работанной методики для оценки устойчивости сооружений до практиче-
ского применения, что позволит повысить обоснованность принимаемых 
технических решений при проектировании конкретных гидротехничес- 
ких сооружений, например, бетонных плотин, направляющих сооружений 
и морских гидротехнических сооружений. Практическая значимость под-
тверждается использованием полученных в работе результатов в ОАО 
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«Ленгидропроект» для предварительной оценки устойчивости отдельно 
стоящих бетонных гидротехнических сооружений. Результаты диссерта-
ционного исследования использованы в учебном процессе. 

Личный вклад соискателя состоит в постановке задачи, разработке 
алгоритма решения системы нелинейных дифференциальных уравнений и 
вычислительной программы расчета на ПЭВМ. Автором осуществлены 
примеры расчета по разработанной методике, проведено сопоставление с 
результатами других исследователей. 

На защиту выносятся упомянутые положения научной новизны, а 
именно: 

1. Методика выполнения оценки устойчивости против сдвига с по-
воротом сооружений с плоской подошвой произвольной формы, загру-
женных произвольной нагрузкой. 

2. Метод учета нелинейности распределения нормальных напряже-
ний по прямоугольной подошве сооружения. 

3. Метод нахождения координат полюса поворота сооружения, под-
верженного воздействию эксцентрично приложенных сдвигающих сил, 
при выполнении оценки его устойчивости.  

4. Наглядный метод для определения запаса устойчивости сооруже-
ния, основанный на использовании схемы предельного равновесия и веро-
ятностного подхода к определению расчетных значений параметров проч-
ности грунтов. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссерта-
ционной работы докладывались автором на научно-практических конфе-
ренциях с международным участием в рамках XXXIX, XL и XLI недель 
науки СПбГПУ, на семинаре кафедры Водохозяйственного и гидротехни-
ческого строительства Санкт-Петербургского государственного политех-
нического университета и на заседании секции Ученого совета «Основа-
ния и грунтовые сооружения» ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано девять научных 
статей, из них пять  - в изданиях, рекомендованных ВАК.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка литературных источников. 
Диссертация, общим объемом 97 стр., содержит 33 рисунка, 13 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлены: анализ состояния вопроса, обзор лите-
ратурных источников, актуальность темы, цель и задачи исследования, 
постановка задачи. 

Отмечено, что одним из основных и важных вопросов, с которым 
приходится встречаться при проектировании подпорных сооружений на 
нескальных грунтах основания, является обеспечение устойчивости этих 
сооружений против сдвига. От правильного решения этого вопроса в зна-
чительной мере зависит эксплуатационная надежность сооружений, их 
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долговечность. Особое значение эта проблема приобретает для гидротех-
нического строительства, поскольку гидротехнические сооружения обла-
дают повышенной опасностью и, следовательно, несут большую социаль-
ную и экономическую ответственность. К таким сооружениям относятся, 
например, плотины, здания ГЭС, подпорные стены и т.п. 

В настоящее время в мировой практике для оценки устойчивости 
массивных бетонных сооружений чаще всего используется расчетный ме-
тод, в котором предполагается, что при нарушении устойчивости соору-
жение перемещается по плоскости подошвы прямолинейно поступательно. 

Для оценки устойчивости бетонных сооружений против сдвига с 
поворотом современные российские нормативные документы рекоменду-
ют другой метод, который является обобщением упомянутого выше мето-
да. Этот метод, используемый для дальнейшего исследования, применим 
для любой формы плоской подошвы сооружения, при произвольном его 
нагружении и геологическом строении основания, грунты которого под-
чиняются критерию прочности Ш. Кулона. 

Вместе с тем рекомендации нормативных документов не в полной 
мере охватывают потребности проектировщиков при решении вопросов, 
связанных с оценкой устойчивости подобного рода сооружений. В этих 
документах приведены рекомендации по оценке устойчивости сооружений 
с прямоугольной подошвой, только для частного случая нагружения си-
лой, параллельной оси симметрии подошвы (оси инерции сечения подош-
вы). Поэтому разработка более общей методики оценки устойчивости со-
оружений против сдвига с поворотом, пригодной для любой плоской фор-
мы подошвы сооружения, является актуальной задачей. 

В первой главе изложены расчетные предпосылки метода, исполь-
зуемого для оценки устойчивости сооружения против сдвига с поворотом. 

В основе метода лежит широко распространенное положение о том, 
что при повороте любого тела касательные напряжения, действующие на эле-
ментарных площадках в плоскости подошвы, ориентированы ортогонально 
радиус-векторам, проведенным к центрам этих площадок из полюса поворота 
(рис.3). Это положение проверено экспериментально А.Ф. Поповым. 

Для оценки устойчивости сооружения против сдвига с поворотом 
используется схема предельных состояний с критерием прочности грунта 
основания по Ш. Кулону: 

                                     пр f c      ,                                            (1) 

где τпр – предельное значение касательного напряжения на какой-либо 
площадке контактной плоскости подошвы сооружения с основанием; σ – 
нормальное напряжение на той же площадке; f = tgφ и c – прочностные 
параметры прочности грунта основания. 

Предполагается, что при потере устойчивости сооружение переме-
щается в плоскости подошвы не линейно поступательно, а совершает по-
ворот относительно некоторой оси, ортогональной плоскости подошвы и 
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проходящей через полюс р, положение которого определяется в результате 
расчета. 

Условия равновесия сил, действующих на сооружение в предельном 
состоянии, при отсутствии отпора грунта по вертикальным граням соору-
жения или жесткой опоры, выражаются в удобной системе координат x0y 
уравнениями: 

з пр0 : cos 0,
F

xX Q k dF                                     (2) 

з пр0 : sin 0,
F

yY Q k dF                                      (3) 

    з пр0 : 0,
F

y xp Q p Q p
M Q x x Q y y k dF           

         (4) 

где Qx, Qy – компоненты сдвигающей силы в направлении координатных  
осей; x0, y0 – плечи этих сил относительно центра тяжести сечения подош-
вы сооружения; kз – коэффициент запаса устойчивости; F – площадь по-
дошвы;  – угол отклонения линии действия элементарной силы τпр dF от 
направления оси х в изображенной на рис.3 системе координат с началом в 
произвольной точке (за положительное направление принят поворот про-
тив часовой стрелки); xр, yр – координаты полюса поворота. 

В эту систему уравнений входят три неизвестные величины: коэф-
фициент запаса устойчивости, выражающийся явно из любого уравнения, 
и координаты полюса поворота сооружения, для итерационного вычисле-
ния которых используются два других уравнения, после предварительного 
исключения из них коэффициент запаса.  

Y

P
Dyp

yD

yQ

xp xD xQ

Qy

QdF

Qx

X

0  
Рис.3. Схема к оценке устойчивости сооружения против сдвига с поворотом 

 
Радиус-вектор ρ для элементарной силы τпр dF и тригонометриче-

ские функции определяются выражениями: 
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2 2( ) ( ) , sin , cos .р р
р р

x x y y
x x y y

 
          

 
       (5) 

Знак перед корнем в выражении для ρ совпадает со знаком крутяще-
го момента сдвигающих сил относительно упомянутого центра кручения: 
плюс соответствует повороту против часовой стрелки, минус – в противо-
положном направлении. Крутящий момент определяется выражением:  

Mкр = Qy(xQ  xкр) – Qx(yQ – yкр).                                    (6) 
Координаты центра кручения, совпадающего с центром тяжести 

эпюры τпр, построенной для всей площади подошвы, определяются выра-
жениями: 

        
пр пр

кр кр
пр пр

F F

F F

x dF y dF
x , y .

dF dF

  
 

  
                            (7) 

Нормальные напряжения, действующие по подошве сооружения, оп-
ределяются независимо из трех не приведенных здесь уравнений равновесия. 
Проще всего их определить по формуле внецентренного сжатия, которая в 
главной центральной системе координат uOv представляется в виде:  

v
J

M
u

J

M

F

N

u

u

v

v  ..                                       (8) 

В работе А.А. Лукашевича использован другой закон распределения 
нормальных напряжений по подошве сооружения, основанный на решении 
упругопластической задачи методом конечных элементов. Анализ резуль-
татов расчетов этими двумя методами подтвердил хорошее их совпадение. 

Координаты главной центральной системы uOv связаны с координа-
тами удобной системы xOy, повернутой на угол θ и смещенной по осям на 
xc, yc, зависимостями: 

 sin)(cos)( cc yyxxu ,                                 (9) 

 sin)(cos)( cc xxyyv  

После подстановки этих выражений в (8), в том числе и в выраже-
ния для Mv, Mu, Jv, Ju, получается общее выражение для σ в системе коор-
динат xOy. 

В систему уравнений (2), (3), (4) входят четыре типа интегралов, от-
носящихся к одной группе: 

2
2 2

2 2 2 2 2 2
; ; ; ;

FF F F

sdF stdF s dF
s s t dF dF dsdt

s t s t s t
 

  
    .      (10) 

Эти интегралы выражаются через конечное число элементных 
функций только при описании пределов интегрирования линейными 
функциями. Поэтому в общем виде задача решается численно с разбиени-
ем подошвы для расчета на прямоугольные и треугольные элементы, но не 
малые, как в методе конечных элементов, а произвольных размеров. 
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Предлагаемую методику по оценке устойчивости сооружений про-
тив сдвига с поворотом можно распространить и на более общий случай 
нелинейного распределения нормальных напряжений, возникающих на 
контакте сооружения с основанием. Для этого формулу внецентренного 
сжатия следует дополнить некоторой функцией, позволяющей с достаточ-
ным для практики приближением описать упомянутые напряжения, полу-
чаемые экспериментально.  

Этот дополнительный член в расширенной таким образом формуле 
должен описывать отклонения от плоской эпюры, самоуравновешенные 
для всей плоскости подошвы. 

Представляется, что для сооружений с прямоугольной подошвой, 
имеющих наибольшее распространение, это можно сделать, представив 
расширенную формулу в виде: 

2 2
2ˆ ˆ1

y x

y x

x yx

M MN F y x
x y y F

J JF J J J

     
                    

,         (11) 

В этой формуле выражения, заключенные в скобки, являются харак-
теристическими функциями для распределения нормального напряжения: 
первая описывает плоскость, вторая – цилиндр с параболической направ-
ляющей, третья – сложную поверхность двоякой кривизны (седло). 

Параметры ̂  и  не имеющие пока механической интерпретации, 
позволяют создать комбинацию характеристических функций, прибли-
женно описывающую вид эпюры напряжений в широком диапазоне меха-
нических характеристик грунтов. Видимо, параметр  можно связать с 
коэффициентом Пуассона, а параметр ̂  – с модулем деформации. Пара-
метр ̂  отражает отклонение значения нормального напряжения в центре 
тяжести подошвы от среднего значения. Знак этого параметра определяет 
знак кривизны эпюры напряжений: плюс соответствует выпуклой эпюре, 
минус – вогнутой. 

Представление нормальных напряжений в виде (11) хорошо согласует-
ся с результатами экспериментальных исследований (рис.4), выполненных 
Т.Ф. Липовецкой во ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева на крупномасштабной моде-
ли, представляющей собой жесткий штамп на песчаном основании. 

Использование выражения (11) при оценке устойчивости сооруже-
ния против сдвига с поворотом принципиально не меняет методику расче-
та. Добавляется еще один тип интегралов, относящийся к той же группе 

3

2 2
F

s dF

s t
 . 

Вторая глава посвящена разработке методики поиска положения 
полюса, относительно которого происходит поворот сооружения при по-
тере устойчивости. Поскольку некоторые функции, входящие в систему 
уравнений равновесия (2), (3) и (4), имеют ограниченные области определе-
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ния, то для решения задачи желательно ограничить область поиска относи-
тельно малой окрестностью, в пределах которой итерационный процесс ре-
шения задачи не выходит за пределы области определения всех функций. 

Рис.4. Сопоставление теорети-
ческих (сплошные линии)  

и экспериментальных (точки) 
данных 1420

14
20

Y

X

 

 
В основу поиска такой области положена гипотеза о том, что полюс 

поворота располагается в окрестности некоторой точки D(xD; yD), лежащей 
на прямой, которая ортогональна линии действия сдвигающей силы и про-
ходит через центр кручения подошвы (рис.3). Расстояние от центра круче-
ния до этой точки определяется выражением: 

e

F
D  ,                                                      (12) 

где F – площадь подошвы; е – эксцентриситет линии действия сдвигающей 
силы относительно центра кручения подошвы сооружения; η – некоторый 
числовой коэффициент, учитывающий форму подошвы, влияние парамет-
ров прочности грунта и т.д., значение которого определяется эксперимен-
тально в результате численного моделирования. 

Проекция линии действия равнодействующей всех сдвигающих сил 
на плоскость подошвы сооружения выражается зависимостью 

).( Q
x

y
Q xx

Q

Q
yy                                          (13) 

Ортогональная ей линия, проходящая через центр кручения сечения 
подошвы, определяется выражением:  

           

 кр кр
x

y

Q
y y x x

Q
    .                                      (14) 

Координаты точки пересечения этих прямых  CC yxC ; : 

2

кр кр
кр

( ) ( )Q y Q x
C y

x x Q y y Q
x x Q

Q

  
 

 

,      кркр xx
Q

Q
yy C

y

x
C  ,    (15) 
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где 22
yx QQQ   – равнодействующая сдвигающих сил – главный вектор 

сдвигающих сил. 
Эксцентриситет главного вектора относительно центра кручения 

определяется выражением: 

                

2 2
кр кр( ) ( )C Ce x x y y    ,         

                      

(16) 

Расстояние от центра кручения до точки D  

                2 2
кр кр( ) ( )D D Dx x y y      .                             (17) 

Зависимости для вычисления координат точки D(xD; yD) – точки пе-
ресечения прямой (14) с окружностью (17): 

     
2

кр
кр

кр( )

cy
D D

c

x xQ
x x

Q x x


 


,

 

                                     (18) 

                    
2

кр

кр

кр
( )

cx
D D

c

y yQ
y y

Q y y


 


. 

В выражениях (18) во вторые слагаемые введена функция знака, по-
зволяющая обеспечить расположение центра кручения и точки D с одной 
стороны от главного вектора сдвигающей силы, проходящего через точку С. 

 
Как следует из анализа выражения (12), при малых эксцентриситетах 

главного вектора сдвигающих сил относительно центра кручения расстоя-
ние до полюса поворота становится весьма большим, а результат мало отли-
чается от результата при поступательном сдвиге. При этом возникают вы-
числительные трудности при определении координат полюса поворота. По-
этому оценку устойчивости по схеме «сдвиг с поворотом» рационально вы-
полнять только при значительных эксцентриситетах, когда значение коэф-
фициента запаса устойчивости по упомянутой схеме отличается от значения 
коэффициента запаса по схеме поступательного сдвига не менее чем на 0,01. 

Для выявления малой области в окрестности центра кручения, в 
пределах которой эксцентриситетом приложения сдвигающей силы можно 
по малости пренебречь, выполнено исследование влияния эксцентриситета 
на коэффициент запаса устойчивости для сооружения с прямоугольной 
подошвой. Более сложная форма подошвы принципиально ничего не ме-
няет, усложняя вычисления. Исследование проведено для разных соотно-
шений сторон прямоугольной подошвы, чтобы установить влияние этого 
параметра на значение коэффициента запаса устойчивости. 

В третьей главе описан алгоритм решения задачи и программа вы-
числений на ЭВМ, составленная на языке С++. Программа, блок-схема 
которой представлена на рис. 5 и 6, содержит блок исходных данных и 
вычислительные циклы, имеющие определенную последовательность. 

11 

Рис.5. Блок-схема 
введения исходных 

данных  

 
Рис. 6. Блок-схема программы поиска полюса поворота сооружения  

при потере его устойчивости 
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Разработанные алгоритм численного решения задачи и программа 
расчета позволяют найти координаты полюса поворота сооружения и в 
дальнейшем определить коэффициент запаса устойчивости против сдвига 
с поворотом. 

В четвертой главе представлены результаты исследования по оценке 
запаса устойчивости сооружения против сдвига с поворотом, основывающей-
ся на общепринятой схеме предельного равновесия и вероятностном подходе 
к определению расчетных значений параметров прочности грунтов. 

Поскольку методика определения расчетных значений f и c, реко-
мендованная нормативными документами, в ряде случаев создает погреш-
ность в сторону риска и содержит непоследовательность использования 
вероятностного подхода, мешающую переходу к реальной оценке надеж-
ности на основе вероятностного подхода, предложена другая методика, 
лишенная отмеченных недостатков. Она основана на использовании  
U-распределения случайной величины τпр. 

Границы доверительной зоны для всей регрессии в целом в диапа-
зоне расчетных значений нормальных напряжений  maxmin ; опреде-

ляются выражениями: 

                           2)(~
uнн cf ,                          (19) 

где  н н

1
tgf      


 и  2

н

1
c    


 – нормативные значения 

параметров прочности грунта; 


  ,,su
u , uα,λ,ν – квантиль U-распреде-

ления, определяемый в зависимости от доверительной вероятности 1– α, 
числа степеней свободы ν и диапазона расчетных значений σ,  

 



n

i
нiнi cf

n
s

1

21
, 2 2    , 

1

1 n

i
in 

   , 2 2

1

1 n

i
in 

   , 

1

1 n

i
in 

   , 
1

1 n

i i
in 

    ,  σi  и  τi – парные частные значения нормальных 

и предельных касательных напряжений, действующих на площадках сдви-
гов, полученные в отдельных испытаниях. Для линейной регрессии при 
c≠0   ν = n –2, при c = 0   ν = n –1. 

Выражения (19), в которых знак плюс соответствует верхней грани-
це доверительной зоны, а минус – нижней, описывают две ветви гипербо-
лы (рис.7), канонический вид которой определяется выражением: 

   
2 2

н н

2

( )
1

u

f c           
 


.                            (19*) 

Для упрощения сопоставления расчетных значений параметров с их 
критическими значениями рационально перейти от системы координат σ0τ 
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к системе координат f 0c, в которой любая прямая ( ) f c     с расчет-

ными значениями параметров прочности грунта f и c, располагающаяся в 
пределах доверительной зоны, отображается на координатной плоскости  
f 0c точкой. Это дает возможность на этой плоскости построить довери-
тельную область расчетных значений f и c. Очевидно, границами этой об-
ласти является совокупность точек, отображающих касательные к грани-
цам доверительной зоны на координатной плоскости σ0τ: 

  
   

2 2
н н

2 2
1

н

u u

c f c f f f         
  

.                             (20) 

 
Рис. 7. Графики границ доверительных зон для линейной регрессии,  

построенные для трех вероятностей:  
Р1 = 0,99; Р2 = 0,95; Р3 = 0,90. 

 

Это эллипс с полуосями u   и u. По физическим соображениям 

на расчетные значения параметров f и c следует наложить ограничения:  
f ≥ 0, c ≥ 0; одновременно f и c не должны обращаться в нуль. На рис.8 
представлены графики критических значений f и c при сдвиге с поворотом 
(1) и поступательном сдвиге (2), а также графики расчетных значений f и c, 
построенные для трех значений вероятностей: 0,90; 0,95; 0,99. 

Функциональная связь критических значений параметров f и c мало 
отличается от линейной, поскольку во все уравнения равновесия τk входит 
в первой степени. Для сдвига с поворотом эта функциональная связь, по-
лучаемая из третьего уравнения равновесия, определяется выражением: 

1
( ) ( )

F

F

k y Q p x Q p k
c Q x x Q y y f dF

dF

        
.                (21) 

Минимальному запасу устойчивости при заданном уровне надежно-
сти соответствует точка эллипса, максимально приближенная к линии кри-
тических значений. 
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Рис.8. Графики критических и расчетных значений параметров f и c  

грунта основания: 
 а – для поступательного сдвига; б – для сдвига с поворотом 

 
Если запас устойчивости оценивать традиционным способом – вве-

дением единого коэффициента запаса, то параметры прочности следует 
преобразовать, чтобы они имели одну размерность. Для этого параметр c 

надо заменить безразмерным параметром 





fc
t , оставив вторым па-

раметром f. Новый параметр больше соответствует физическому смыслу, 
поскольку значение параметра становится непосредственно связанным с 
диапазоном экспериментальных значений σ.  

 

 
Рис.9. Графики критических и расчетных значений  

параметров f и c грунта основания:  
а – для поступательного сдвига; б – для сдвига с поворотом 

В новой координатной системе эллипсы, изображенные на рис.8, 

отображаются окружностями с центрами в точке fн, 



 нн

н

fc
t  и радиу-

t 

с, МПа 
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сами u Линия критических значений параметров прочности по-прежнему 
остается близкой к прямой: 

                                    k
k

f
t   


,                                                (22) 

где 

1

1
( ) ( )

y Q p x Q p
Q x x Q y y

J

       
, 

 
 

 
, 1

2

J

J
  , 

1
F

J dF   ,  2
F

J dF  . 

Коэффициент запаса определяется как частное от деления длин двух 
отрезков, ограниченных тремя точками 1(f1; t1), 2(f2; t2), 3(f3; t3), лежащими 
на нормали к линии критических значений, проходящей через центр ок-
ружности (рис.7): 
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 ,                     (23) 

где, для рассматриваемой задачи, 


 н
н1

t
ff , t1=0; 

2
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При использовании традиционного способа (предложение В. Фел-
лениуса) коэффициент запаса определяется выражением: 

3 3 3 3

4 4
з

f t f t
k

f t

 
  


,     где   3

4
3 3

f
f

f t





,      4

4 3
3

f
t t

f
 .           (24) 

Вычислениями установлено, что традиционный метод определения 
коэффициента запаса создает погрешность в сторону риска. 

Если вводить вероятностную оценку, то, используя функцию рас-
пределения вероятностей, следует определить вероятность α, при которой 
круг, определяющий расчетные значения параметров прочности грунта, 
касается линии критических значений, что соответствует достижению 
предельного равновесия. 

Таким образом, запас устойчивости определяется как мера удаления 
расчетных значений f и c от линии критических значений параметров проч-
ности грунта, соответствующих предельному равновесию сооружения. 

Строго говоря, линия критических значений параметров прочности 
грунта тоже имеет вероятностный характер через разброс результатов оп-
ределения удельного веса материала сооружения (например, бетона). Но 
учет этого обстоятельства ничего принципиально не меняет, несколько 
усложняя вычисления. Кроме того, разброс результатов определения 
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удельного веса бетона существенно меньше разброса результатов опреде-
ления f и c. 

 
 

Основные результаты работы и выводы 

1. Разработана расчетная методика оценки устойчивости внецен-
треннонагруженных массивных сооружений с плоской подошвой произ-
вольной формы, применимая для различных геологических условий. 

2. Разработаны алгоритмы и получены аналитические решения оценки 
устойчивости для элементов подошвы сооружения прямоугольной и тре-
угольной формы, а также для произвольной формы подошвы сооружения. 

3. Получено аналитическое решение оценки устойчивости сооруже-
ния, позволяющее учитывать нелинейность распределения нормального 
напряжения по подошве прямоугольной формы.  

4. Разработан алгоритм определения координат полюса поворота, 
позволяющий осуществлять поиск решения в области определения ис-
пользуемых функций, и алгоритм поиска области пренебрежимо малых 
эксцентриситетов в окрестности центра кручения. 

5. Разработан алгоритм решения системы нелинейных дифференци-
альных уравнений и составлена вычислительная программа расчета на 
ПЭВМ. 

6. Разработан надежный метод определения запаса устойчивости 
сооружения против сдвига с поворотом, основывающийся на общеприня-
той схеме предельных состояний и вероятностном подходе к определению 
расчетных значений параметров прочности грунтов основания. 

Разработанная методика оценки устойчивости эксцентрично нагру-
женных сооружений, доведенная до практического применения, позволит 
повысить обоснованность принимаемых технических решений при проек-
тировании конкретных гидротехнических сооружений.  
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