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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÎÒÊÎÑÍÛÕ  ÊÐÅÏËÅÍÈÉ ÄÀÌÁ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè  êðåïëåíèé. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà
ïî  îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè îòêîñíîãî êðåïëåíèÿ. Âûâåäåíî óðàâ-
íåíèå êðèâîé, ïî êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü íîâîå êðåïëåíèå.

Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè äàìá, êðåïëåíèå äàìá, ãèáêîå êðåïëåíèå äàìá.

There is considered an enhancement method of aprons stability. The procedure on
determination of the stability factor of slope apron is given. The equation of curvature is
inferred according to which it is proposed to construct a new apron.

Enhancement of dam stability, dam apron, dams flexible apron.

Àêòóàëüíûì âîïðîñîì ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå êðåïëåíèé äàìá ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
óñòîé÷èâîñòè èõ îò ñïîëçàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü âîãíóòûõ
îòêîñíûõ êðèâîëèíåéíûõ êðåïëåíèé íà
30…40 % âûøå, ÷åì ïëîñêèõ, ïðè ýòîì íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå óãëà ïîâîðîòà.

Îáîñíóåì òî, ÷òî êðèâîëèíåéíîå
êðåïëåíèå, âûïîëíåííîå ñ ïîñòåïåííûì
óâåëè÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûì îò ñïîëçàíèÿ [1]. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì âàðèàíò

àðìîáóòîáåòîííîãî êðåïëåíèÿ, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèáêèì îòêîñíûì êðåïëåíèåì [2].

Óñòîé÷èâîñòü ãèáêîãî êðåïëåíèÿ
îòêîñà îò ñïîëçàíèÿ ìîæíî îöåíèòü êî-
ýôôèöèåíòîì óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [3, 4]:
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ãäå ΣF
óä
 – ñóììà âñåõ ñèë, óäåðæèâàþùèõ ãèá-

êîå êðåïëåíèå îò ñïîëçàíèÿ; ΣF
ñäâ 

– ñóììà âñåõ
ñèë, ñäâèãàþùèõ ãèáêîå êðåïëåíèå ñ îòêîñà.

Îñíîâíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîñòè êðåïëåíèÿ íà
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îòêîñå, ýòî ñîáñòâåííûé âåñ ñàìîãî êðåïëåíèÿ.
Ðàññìîòðèì âàðèàíò ãèáêîãî àðìî-

áóòîáåòîííîãî êðåïëåíèÿ íà ïëîñêîì
îòêîñå (ðèñ. 1, 2). Êðåïëåíèå ðàçáèòî
êîíñòðóêòèâíî-äåôîðìàöèîííûìè øâàìè
íà áëîêè ðàçìåðîì 2õ2  ì (òîëùèíà êðåï-
ëåíèÿ – 0,3 ì).

Âåñ êàæäîãî îòäåëüíîãî áëîêà
P = g

s
V = g

â
abc = 24⋅2⋅2⋅0,3 = 28,8 êÍ, (2)

ãäå g
s
 –  óäåëüíûé âåñ àðìîáóòîáåòîíà (g

s
 =

24 êÍ/ì3); a, b, c – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, øè-
ðèíà è òîëùèíà îòäåëüíîãî áëîêà (a = 2 ì,
b = 2 ì, ñ = 0,3 ì).

Ñèëîé, äâèãàþùåé ýòîò áëîê ñ ïëîñ-
êîãî îòêîñà, ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ âåñà íà
ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 3):
Ð

õ
 = Ð⋅sin ψ = 28,8 sin 30° = 14,4 êÍ.

Ñèëîé, óäåðæèâàþùåé êðåïëåíèå íà
îòêîñå, ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ åãî î ãðóíò
îñíîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ îáû÷íî ãðàâèéíàÿ ïîäãîòîâêà ñ
óãëîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ = 35°:
F

òð 
= Ð

ó 
tg ϕ = P cos 30°tg 35° = 17,4 êÍ.

Çíàÿ âåëè÷èíó ñèëû, ñäâèãàþùåé
êðåïëåíèå, è ñèëû, óäåðæèâàþùåé êðåïëå-
íèå íà ïëîñêîì îòêîñå, ìîæíî îöåíèòü óñ-
òîé÷èâîñòü âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñòîé-
÷èâîñòè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî
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Ðàññìîòðèì ïîëèãîíàëüíîå êðåïëå-

íèå: âñå êðåïëåíèå ðàçáèòî íà òðè ó÷àñò-
êà, è óãîë ïîâîðîòà êàæäîãî êðåïëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñòåïåííî íà 15°. Óñòîé-
÷èâîñòü òàêîãî êðåïëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü
âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè:

óä 1 1TP 2 2TP 3 3TP
2óñò

ñäâ 1 x1 2 x2 3 x3
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ãäå ΣÌ
óä 

– ñóììà ìîìåíòîâ ñèë, óäåðæèâàþùèõ
êðåïëåíèå íà îòêîñå; ΣÌ

ñäâ
 – ñóììà ìîìåíòîâ

ñèë, ñäâèãàþùèõ êðåïëåíèå ñ îòêîñà.
Âåñ êàæäîãî îòäåëüíîãî áëîêà ðàâåí

28,8  êÍ (2).
Ïðîåêöèÿ âåñà êàæäîãî îòäåëüíîãî áëî-

êà íà ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2):

x1 1
sin 28,8 sin15 7,45 êÍ;P P� � � � � �

x2 2
sin 28,8 sin30 14,4 êÍ;P P� � � � � �

x3 3
sin 28,8 sin45 20,4 êÍ.P P� � � � � �

Ñèëû òðåíèÿ êàæäîãî áëîêà ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû (ñì. ðèñ. 2, 3):

TP3 y3tg cos45 tg35 20,2 êÍ.F P P� � � � � � �
Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü ñïîëçàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíîé, êîýôôèöèåíò
óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-
íèå ìîìåíòîâ ñäâèãàþùèõ ñèë ê ìîìåí-
òàì óäåðæèâàþùèõ ñèë. Çíàÿ âåëè÷èíû
ñèë, ñäâèãàþùèõ êðåïëåíèå, è ñèë, óäåð-
æèâàþùèõ êðåïëåíèå íà îòêîñå, à òàêæå
èõ ïëå÷è, îöåíèì óñòîé÷èâîñòü ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì
èìååì â âèäó, ÷òî R = R

1
 = R

2
 = R

3
 = R, à

òîëùèíà êðåïëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé R. Òîãäà

n

TPi

i TP1 TP2 TP3
óñò n

x1 x2 x3
Xi

i

;

R F
F F F

K
P P P

R P

� �
� �

� �

�

�
 (5)
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22,1 21,1 20,2 63,4
1,5.

7,4 14,4 20,4 42,2
K

� �
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� �
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïîëèãîíàëü-
íîãî îòêîñà âûøå, ÷åì ïëîñêîãî. Îòñþäà
ñëåäóåò: ÷åì áîëüøå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, íà
êîòîðûå ðàçáèòî êðåïëåíèå, òåì âûøå åãî
óñòîé÷èâîñòü íà îòêîñå. Êîãäà ÷èñëî ó÷à-
ñòêîâ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, êðåï-
ëåíèå ñòàíîâèòñÿ êðèâîëèíåéíûì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ïëîñêîãî îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïëîñêîãî îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïëîñêîãî îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïëîñêîãî îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïëîñêîãî îòêîñà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãî
îòêîñàîòêîñàîòêîñàîòêîñàîòêîñà
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Êðèâîëèíåéíîå  êðåïëåíèå áóäåò
ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâûì íà îòêîñå, êîã-
äà óãîë ïîâîðîòà êðåïëåíèÿ ê êîíöó óâå-
ëè÷èòñÿ ïîñòåïåííî äî âåëè÷èíû  α êî-
íå÷íîãî óãëà ïîâîðîòà êðèâîëèíåéíîãî
êðåïëåíèÿ [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ãèá-
êîãî êðåïëåíèÿ ê êîíöó óâåëè÷èòñÿ ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó:

tg ,
dy

Kx
dx

� � �  (6)

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; x,
y – ñîîòâåòñòâåííî àáñöèññà è îðäèíàòà êðè-
âîé êðèâîëèíåéíîãî ãèáêîãî êðåïëåíèÿ â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; α – êîíå÷íûé óãîë
ïîâîðîòà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ãèáêîãî êðåï-
ëåíèÿ (α < 90°).

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:
dy = Kxdx;  (7)

2

.
2

x
y K C� �

Íàéäåì èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ è K. Çíàÿ, ÷òî â
íà÷àëå êîîðäèíàò x = 0 è y = 0, íàéäåì Ñ:
0 = 0 + C; C = 0.

Çíàÿ, ÷òî â êîíöå êðèâîé, êîãäà x = L,

ãäå L – ïðîåêöèÿ âåðõîâîãî îòêîñà íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, óãîë êðèâîëèíåé-
íîãî êðåïëåíèÿ ðàâåí α, ñëåäîâàòåëüíî,

tg ;
dy

KL
dx

� � �  
tg

.K
L

�
�

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå êðèâîé â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

2tg
,

2
y x

L

�
�

ñëåäîâàòåëüíî, 
2

.
tg

H
L �

�
Èìåÿ â âèäó ïîñëåäíþþ ôîðìóëó,

óðàâíåíèå êðèâîé â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

2
2tg
,

4
ó x

H

�
�

ãäå Í – âûñîòà äàìáû.
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Òåë. 8-928-719-78-26
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E-mail: Lamerdonov-zamir@rambler.ru

Òåë. 8-928-719-78-26

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó ïîëèãîíàëüíîãî
îòêîñà (óêðóïíåííàÿ)îòêîñà (óêðóïíåííàÿ)îòêîñà (óêðóïíåííàÿ)îòêîñà (óêðóïíåííàÿ)îòêîñà (óêðóïíåííàÿ)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó êðèâîëèíåéíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó êðèâîëèíåéíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó êðèâîëèíåéíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó êðèâîëèíåéíîãîÑõåìà ê ðàñ÷åòó êðèâîëèíåéíîãî
îòêîñàîòêîñàîòêîñàîòêîñàîòêîñà




