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Принципы трассирования автомобильных дорог 
в оползневых районах

1. При трассировании и проектировании автомобиль­
ных дорог в сильнопересеченной местности следует учи­
тывать следующие общие требования:

а) трасса автомобильной дороги должна проклады - 
ваться по кратчайшим направлениям между населенны­
ми пунктами;

б) трасса автомобильной дороги должна обеспечить 
выполнение основных требований по геометрии автомо­
бильной дороги и пространственному развитию в плане 
и продольном профиле с соблюдением требуемых зна -  
чений радиусов вертикальных и горизонтальных кривых 
в зависимости от категории дороги и в полном соо*а 
ветствид с требованиями СНиП П-Д.5-/72;

в) трасса автомобильной дороги должна обеспечить 
комфортабельность и безопасность движения транспорт­
ных средств при расчетных скоростях»

2* Общие требования при трассировании автомобиль­
ных дорог могут быть соблюдены:

а) прокладкой трассы автомобильной дороги в виде 
пространственной линии, вписывающейся Н наиболее об­
щие контуры геоморфологических элементов релье ф а 
местности;

б) отказом от сложившейся традиции вписывания трас­
сы автомобильной дороги в микроскладки рельефа мест -  
ности;

в) сооружением земляного полотна автомобильной 
дороги на устойчивых участках склонов в обход суще­
ствующих природных оползней,»

3* В случае 1  кохчда технические нормативы проекти­
руемой автомобильной дороги но позволяют обойти 
оползневый склон искривлением ее трассы в плане, то 
трасса прокладывается через данный оползневый учас­
ток, пересекая различные части оползня:

а) головну о;
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б) среднюю;
в ) языковую,
4. При пересечении головной части оползня следует 

предусматривать такой конструктивный вариант пере -  
хода (насыпь, выемка, эстакада и т.п.), при котором 
либо отсутствует дополнительная загрузка склона во -  
обще, либо он разгружается,

5. При прохождении трассы в языковой части ополз­
невого склона следует предусматривать, как правило, 
вариант дополнительной пригрузки и повышения общей 
устойчивости оползня устройством насыпей и исполь -  
зованием их в качестве удерживающего контрбанкета.

6. Устройство земляного полотна в средней части 
оползневого участка может выполняться как в выемке, 
так и в насыпи, но при условии использования вс е г о  
комплекса инженер но-геологических мероприятий, обео- 
печивающих общую и местную устойчивость конструк -  
дий земляного полотна и оползневого участка в целом, 
и исключения значительной перегрузки и подрезки скло­
на.

Требованиия к проектно - изыскательским работам

7. Автомобильные дороги в оползневых районах 
следует проектировать в три стадии с составлением:

а) технико-экономического обоснования (ТЭО)стро- 
ительства противооползневых сооружений;

б) технического проекта;
в) рабочих чертежей*
8. Проектирование противооползневых сооружений на 

участках существующих автомобильных дорог либо при 
опытном строительстве может быть одностадийным и 
предусматривает разработку технорабочего проекта,

9. При разработке т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о  -  
го  о б о с н о в а н и я  (ТЭО) противооползневых соору­
жений выбирают оптимальный вариант расположения
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трассы автомобильной дороги и определяют перечень и 
объем противооползневых мероприятий на каждом кон - 
кретном ее участке.

ТЭО относился к предпрректной стадии и примени - 
тельно к каждому опасному участку склона должно со­
держать:

архивные, картографические и литературные мате -  
риалы по степени оползневой активности участка;

план участка склона, выполненный по результатам 
топографической или аэрофотосъемки в масштабе не 
менее 1:500—1:1000;

карту—схему, составленную на основе предваритель­
ной инженерно-геологической рекогносцировки и геофи­
зических работ;

варианты проложения трассы автомобильной дороги 
на топографическом плане;

результаты рекогносцировочных инженерно-геологи -  
ческих обследований каждого из намеченных вариантов 
трассы дороги с данными выборочных лабораторных ис­
пытаний грунтов и химическими анализами подземных 
вод;

продольные и поперечные профили оползневого скло­
на с нанесенными вариантами трассы автомобиль н о й  
дороги;

ориентировочные объемы и стоимость строитель -  
ных работ (земляное полотно, искусственные сооруже - 
ния н т#п.) по каждому варианту;

анализ причин нарушения устойчивости склона, его 
классификации по типу оползания, расчеты устойчивос­
ти по каждому варианту с оценкой коэффициента запа­
са устойчивости KSaa ;

предварительный перечень противооползневых ме - 
роприятий по всем вариантам;

сравнение вариантов трассы с учетом противоополз­
невых мероприятий по технико^экономическим показа -  
телям;
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пояснительную записку с обоснованием рекомендуе­
мого для проектирования и строительства варианта ав­
томобильной дороги;

программу инженерно-геологических изысканий по 
рекомендуемому варианту для составления техническо -  
го проекта,

10. В т е х н и ч е с к о м  п р о е к т е  разрабатывают 
комплекс противооползневых мероприятий, обеспечива - 
ющих устойчивость земляного полотна автомобильно й 
дороги на выбранном участке склона.

Технический проект должен содержать: 
топографический план участка, дополненный инженер­

но-геологической съемкой;
результаты инженерно-геологических изысканий с 

геологическими разрезами до пройденным горным вы­
работкам ( скважины, шурфы, расчистки) и данными ис­
пытаний физико-механических свойств грунтов;

инженерно-геологические карты (М 1:600 -  1:1000) 
с указанием направлений потоков грунтовых вод и ре — 
зультатов опытных откачек воды из скважин;

генеральный план (М 1:500 -  1:1000), содержащий 
весь комплекс намечаемых противооползневых соору -  
жоний;

конструкции сооружений; 
объем строительных работ и смету; 
пояснительную эашсжу с обоснованием принятых ре­

шений, организации работ и указанием последователь - 
ности постройки объектов и сроков их осуществления.

11. В р а б о ч и х  ч е р т е ж а х  детально разрабаты­
ваются проектные решения противооползневых мероприн 
ятий. При этом проводятся дополнительные топографо -  
геодезические работы и инженерно-геологические обсле­
дования участка трассы автомобильной дороги,

12. В процессе разработки рабочих чертежей еле -  
дует уточнить на местности положение всех сооруже -  
пий, предусмотренных в генеральном плане, и запроек-
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тировать их положение на продольных и попереч н ы х 
профилях.

13. Кроме того, в процессе разработки рабочих 
чертежей необходимо:

выдавать одновременно чертежи всего комплекса 
противооползневых сооружений;

включать в состав документации проект организа - 
ции работ с указанием очередности выполнения каждо­
го объекта в зависимости от его важности , климата - 
ческих условий, времени года, способа осуществления 
и средств механизации;

дополнять документацию указаниями о порядке экс­
плуатации противооползневых сооружений, о создании 
охранной зоны и введении в ней специального строи -  
тельного и эксплуатационного режима;

передавать в период приемки в эксплуатацию всю до­
кументацию местным дорожно-эксплуатационным орга­
низациям.

Требования к инженерно - геологическим изысканиям

14. Объем инженерно-геологических изысканий для 
строительства автомобильных дорог в оползневых рай­
онах зависит от стадии проектирования.

Стадия тех ни ко - экономического обоснования (ТЭО)

15. При инженерно-геологических изысканиях на 
стадии ТЗО:

изучают природные условия района проложения трао 
сы, характер и степень развития оползневых процес -  
сов;

определяют условия, способствующие развитию опол­
зней при строительстве автомобильной дороги;

обследуют состояние существующих дорожных, водо~
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пропускных, противооползневых, водоотводных и других 
инженерных сооружений и оценивают их эффективность.

16, На стадии изучения природных условий района 
продожения трассы следует собрать и изучить литера­
турные и фондовые материалы, дополненные инженерно- 
геологической рекогносцировкой, которая включает об­
следование существующих сооружений и склонов в рай­
оне трассирования дороги и организацию стационарных 
наблюдений за динамикой геологических процессов,

17, Инженерно-геологические изыскания на стадии 
ТЭО следует завершать составлением пояснитель н о й  
записки об инженерно-геологических условиях проло -  
жени я трассы автомобильной дороги,

К пояснительной записке следует прикладывать схе­
матические геологические разрезы и схематичес к у ю  
инженерно-геологическую карту.

18, Геологические разрезы следует делать вдоль 
оси движения оползня с захватом оползневого склона 
целиком,

19, На схематической инженерно-геологической кар­
те следует выделить участки: устойчивые, условно-ус­
тойчивые и оползневые,

20, Основой для разделения участков по условиям 
устойчивости могут служить: геолого-структурные приз­
наки, геолого-литологическое строение, генезис пород, 
гидрогеологические особенности, геоморфологичес к и е  
условия, интенсивность развития современных физико­
геологических процессов и т,п,

21, Строительство земляного полотна автомобиль -  
ных дорог на у с т о й ч и в ы х  с к л о н а х  осуществля -  
ется, как правило, с минимальными затратами. В ус - 
ловиях Молдавской ССР устойчивые склоны обычно 
сложены породами с повышенной прочностью. К этим 
породам могут быть отнесены: известняки, пески с 
прослоями песчаников, четвертичные глины и т.п. Ус - 
тойчивые склоны находятся в допредельном (по проч -
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ности ) состоянии и имеют большой коэффициент запаса 
общей устойчивости {KJan > 2),

22. У с л о вно - у с т о йчи вые  склоны находят с я 
обычно в предельном (по деформированию в режиме 
ползучести) состоянии. Деформации ползучести на этих 
склонах отсутствуют, но вероятность их развития чрез­
вычайно велика, поэтому строительство земляного по­
лотна на таких склонах требует предварительной под - 
готовки территории и применения комплексных противо­
оползневых мероприятий. В условиях Молдавии эти 
склоны сложены глинистыми грунтами.

23. Д ля  о п о л з н е в ы х  с к л о н о в  требуется раз­
работка специального комплекса противооползневых ме­
роприятий по каждому из вариантов проложения трас­
сы.

Стадия технического проекта

24. Инженерно-геологические изыскания на стадии 
технического проекта следует выполнять в пределах по­
лосы принятого варианта трассы дороги, искусствен - 
ных сооружений и проектируемых противооползне в ы х 
мероприятий*

25. При инженерно-геологических изысканиях на 
данной стадии оценивают:

возраст оползней, причины их образования, тип, сте­
пень распространения, геологическое строение, степень 
активности и т,п^

устойчивость природного склона и его состоя н и е 
после сооружения земляного полотна автомобильной до­
роги.

26. Инженерно-геологические изыскания включают: 
инструментальную инженерно-геологическую съемку

в масштабе 1:500- 1:1000;
разведочные, буровые и геофизические работы; 
полевые гидрогеологические работы;
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полевые и лабораторные исследования физико-меха—
нических свойств грунтов;

стационарные наблюдения,
27, Инженерно-геологические изыскания на оползне- 

вых и условно-устойчивых склонах должны обязательно 
включать крупномасштабную съемку, детальную раз -  
ведку и стационарные наблюдения за реперами.

28, При проведении инженерно-геологической съем­
ки следует особое внимание уделять описанию и кар — 
тированию следующих элементов:

местонахождению оползня, его ориентировке и по -  
ложению базиса;

границе оползня, его форме, размерам, превышению 
отметки бровки головного срыва над базисом, средне­
му уклону оползневого участка;

характеру границ оползня (стенки срыва, борта,
язык), характеру и состоянию срывов (свежие, вывет­
ренные, задернованные), их профилю, крутизне, высоте 
бровок, амплитуде смещения, наличию подмыва или 
подрезки языка оползня;

рельефу и характеру поверхности ниже языка ополз­
ня;

характеру пород, слагающих оползневый склон, мощ­
ности оползневого тела, состоянию пород в зоне сме — 
щения;

характеру оползневого смещения (по контакту ко­
ренных пород и делювия, по прослойкам, по ослаблен -  
иым зонам и т.п.);

режиму грунтовых вод, источникам питания ополз -  
ня водой (колодцы, родники и их дебит, бессточ н ы е 
площади, заболоченности, мочажины, уровень воды в 
скважинах, овраги с постоянными и временными водо­
токами и т.п.).

29, Программу инженерно-геологической развед к и 
на оползневых и условно-устойчивых склонах следует 
разрабатывать индивидуально на основании материалов 
ишкенерно-геолохшческой съемки.
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30. Р а зв е д о ч н ы е  буровы е я зондировочные работ ы  

заключаются в проходке буровых скважин, шурфов и 
производстве расчисток.

В процессе бурения скважин извлекают образцы по­
род с нарушенной и ненарушенной структурой, опреде -  
ляют геологическое строение склона, уточняют поверх­
ность скольжения оползневых накоплений, определяют 
мощность водоносных слоев и глубину залегания вод.

Шурфы служат для отбора больших монолитов пород 
и визуального изучения оползневой толщи, а расчист -  
ки -  для обследования обнажений горных пород на 
оползневых склонах.

31. Все горные выработки должны быть занивелиро- 
ваны и по координатам нанесены на топографичес к и й  
план.

32, Разведочные выработки на оползневом склоне 
следует располагать параллельно направлению движе - 
ния оползня (осевой и продольный створы), а также по 
линиям, перпендикулярным этому направлению (попе -  
речные створы).

На продольных створах часть скважин следует рас­
полагать на участках склона, не нарушенного оползнем, 
т.е. выше головного срыва и ниже языка оползня (не 
менее чем по одной скважине).

Поперечные створы также должны заходить за кон­
туры оползня и содержать необходимое для этого ко -  
личество выработок.

33, Количество горных выработок (скважины, шур - 
фы и расчистки) и расстояние между ними следует на­
значать из расчета построения достоверного геологи -  
ческого разреза, построения объемного контура ополз­
невого тела и определения степени устойчивости скло­
на в целом,

34, Разведочные скважины следует заглублять ни - 
же зоны скольжения оползня не менее чем на 3-5 м.

35. Данные инженерно-геологической разведки, вы-
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полненной на основе горных выработок, могут быть до­
полнены, особенно в случае труднодоступных участков 
склонов, геофизическими методами разведки (микро -  
сейсморазведка, электроразведка).

36. В результате полевых и лабораторных исследо­
ваний физико-механических свойств оползневых грун­
тов (и склонов вообще) должно быть подучено полное 
представление о зерновом составе грунта, его харак -  
терных влажностях, объемном весе и влажности при 
естественном залегании и, -наконец, его прочности ы х 
характеристиках.

Существенным моментом в этом плане является 
оценка длительной прочности грунта и его реологичес­
ких характеристик.

На стадии рабочих чертежей

37. При инженерно-геологических изысканиях на 
оползневых и условно-устойчивых склонах уточняют по­
левые материалы, полученные на предыдущих стадиях 
проектирования.

По результатам уточнений следует составлять ин -  
женерно-геологические карты и разрезы, в которых 
должна быть отражена вся динамика оползневого про -  
цесса за весь период изысканий. Полученные материа­
лы следует использовать в качестве основы для обос­
нования проектируемых конструкций земляного полотна, 
конструкций дренажей и технологии производства работ.

38. Для обоснования технорабочего проекта инже -* 
иерно-геологические изыскания следует проводить по 
более современной программе, разрабатываемой специ­
ально для каждого конкретного случая.
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Учет особенностей инженерно - геологических 
и гидрогеологических условий Молдавской ССР

39. При проектировании земляного полотна на скло­
нах необходимо тщательно и в комплексе учитывать 
специфические условия Молдавской ССР, а именно:гео­
морфологические условия; геологическое строение и 
физико-механические свойства пород; климатические и 
гидрогеологические условия; современные геологичес­
кие процессы.

40. Учет геоморфологических условий основан на 
выборе наиболее устойчивой формы склона (форма скло­
нов влияет на условия дренирования, на характер 
склоновой эрозии и напряженное состояние в слагаю -  
щих их породах). В Молдавской ССР оползнями мак -  
симально поражены склоны крутизной от 8 до 20°.

41. При учете геологического строения, а также 
физико-механических свойств пород следует иметь в 
виду, что оползневые деформации развиваются глав -  
ным образом на склонах, сложенных глинистыми поро­
дами.

На севере республики оползни развиты в меловых 
глинистых породах и нижнесарматских глинах, к югу 
они связаны с выходами глинистых отложений средне­
го сармата, верхнего сармата и меотических континен­
тальных образований, на юге -  спонтическими глина -  
ми. Наиболее широко оползни развиты в среднесармат­
ских отложениях, на выходах трех глинистых толщ: се­
ровато-зеленой, голубовато-серой и желтой, переходя­
щей в пестроцветную.

42. Климатические условия влияют непосредственно 
на изменение равновесия земляных масс склонов, а
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также на усиление воздействий других процессов, вы -• 
зывающих оползни.

При этом необходимо иметь в виду, что значитель­
ное усиление оползневой деятельности приурочено к 
влажным -  осеннему и весеннему периодам и суровым 
многоснежным зимам после жаркого сухого лета.

Влияние атмосферных осадков проявляется в виде 
увлажнения пород склонов, а также образования вре -  
менных и повышения уровней постоянных водоносн ы х 
горизонтов. Средняя многолетняя годовая сумма осад­
ков влияет на частоту развития оползней при наличии 
расчлененного рельефа и малоустойчивых пород в стро­
ении склонов. Кроме того, следует учитывать экспози­
цию склона* В Молдавии к западу от водоразделов 
Днестра и Прута оползни преобладают на склонах за­
падного направления, а к востоку от него -  западного 
и северного направлений,

43. Гидрогеологические услови51 связаны с измене -  
нием гидростатического и гидродинамического давле -  
ни я в толще склонов, способствующих возникновению 
оползневых явлений. Изменение гидрогеологических ус­
ловий внутри склона происходит обычно периодичес к и 
при длительных дождях и снеготаянии в осенне-весен­
ние периоды.

44. В зависимости от преобладания в механизме фор­
мирования оползня того или иного фактора оползневые 
склоны на территории Молдавской ССР могут быть под­
разделены на две большие группы.

I, Оползни, связанные с изменением формы и р а з ­
меров склона:

а ) опол зни выдавливали я;
б) оползни -  обвалы.

II. Оползни, вызванные изменением прочности по -  
род и гидрогеологического режима:

а) оползни -  потоки;
б) оплывы ;
в) оплывины.



Оценка длительной прочности глинистых грунтов

45. Начальная ( t  *= О) прочность глинистых грун­
тов определяется общим сопротивлением их сдвигу и 
выражается следующей зависимостью:

где у -  угол внутреннего трения грунта при влажно-

46. При оценке длительной ( t = ~  ) прочное т и 
глинистых грунтов следует прежде всего исходить из 
учета:

а) разновидности глинистого грунта и природы его 
прочности;

б) условий проявления возможных длительных де -  
формаций ползучести*

47, Различают две основные и наиболее часто встре­
чающиеся в практике дорожного строительства разно -  
видности глинистых грунтов:

а) скрытопластичные;
б) пластичные.
Прочность с к р ы т о п л а с т и ч н ы х  грунтов опреде­

ляется формулой (1).
Для пл а ст и чных  глинистых грунтов характерно 

практическое отсутствие угла внутреннего трения и 
жестких структурных связей, т.е. -  0, Сс *= 0, по­
этому их прочность определяется зависимостью

(1)

сти W ;
T,w -  связность; 
q -  структурное сцепление

W
( 2 )
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48. Деформации ползучести глинистых грунтов во 
времени развиваются под воздействием касательных 
напряжений Y  при условии, когда

и одновременно

^  р ■ t сс j
(3)

Ползучесть пластичных глинистых грунтов разви -  
вается практически при любой величине 2Г , но при 
соблюдении условия

О Т < W (4)

49. Длительная прочность пластичных гли -  
пистых грунтов при неизменных параметрах их плотно­
сти-влажности является величиной постоянной и совпа­
дает с их начальной прочностью, т.е.

~ $ а -  $W
(5)

50. При оценке длительной прочности скрыто­
пластичных глинистых грунтов следует различать два 
основных случая их возможной работы в сооружении:

а) отсутствие деформаций ползучести, когда

(6)

б) наличие деформаций ползучести, когда имеет 
место соотношение (3 ).

Длительная прочность скрыто пластичных глинистых 
грунтов при условии отсутствия деформаций пол­
зучести совпадает с их начальной прочностью $0 и 
определяется зависимостью (1), т.е.
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(7 )й .  “  ~  $pw

Длительная прочность скрытолластичных глинистых 
грунтов $!L> в условиях проявления деформаций пол -  
зучести снижается за счет разрушения жестких струк­
турных связей и соответствует величине

/>■ *3 ^  * • <8 >

Расчет устойчивости природных склонов 
и откосов земляного полотна

51, Степень устойчивости природных склонов (как 
с учетом земляного полотна, так и без него) должна 
оцениваться уже на цредпроектной стадии ТЭО при вы­
боре наиболее экономически и технически оправданно­
го варианта проложения трассы.

Наиболее подробный расчет устойчивости склонов 
производится на стадии разработки технического про­
екта применительно к выбранному варианту расположе­
ния земляного полотна после получения достаточно пол­
ных данных по инженерно-геологическому строению 
склонов и физико-механическим свойствам грунтов,

52. Устойчивость природного склона следует рас­
считывать прежде всего исходя из наиболее вероятной 
формы нарушения его устойчивости (скол при просад -  
ке, срез с вращением, оползень-поток и т .п .) и обяза­
тельно применительно ко всему природному склону, а 
не к его локальной части, расположенной в зоне возве -  
дения земляного полотна.

Для природного оползневого склона форма наруше — 
ния его устойчивости определяется наиболее просто 
по четким признакам, сопровождающим оползневую ак ~
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тивность (стенки срыва, трешины растяжения, л окал ь -  
ная заболоченность, валы выпирания и т.п.) и отделя­
ющим оползневое тело от здоровой части склона.

В случае, когда склон устойчивый или условно-ус -  
тойчивый и трудно заранее с достаточной достоверно -  
стью определить наиболее вероятную форму нарушения 
его устойчивости, следует исходить из предполагаемой 
в Данном случае формы деформации, принимая во вт  -  
мание особенности геологического строения толщи скло­
на и факторы, связанные со строительством автомобиль 
ной дороги (подсечка, перегрузка, разгрузка и т.п, ). 
При этом следует выполнять проверочные расчеты для 
нескольких возможных схем* Наиболее вероятной схе -  
мой будет та, которая дает минимальную величину ко­
эффициента запаса устойчивости.

53. Устойчивость склонов следует рассчитывать по 
поперечнику, в котором наиболее неблагоприятно соче­
таются такие факторы^как крутизна склона, наличие 
ослабленных зон, мощность смещающихся грунтов и 
т.п,

54. Устойчивость склонов и о'гкосов рассчитыва ю т 
по двум предельным состояниям (плоская задача):

а) по прочности (2-е предельное состояние);
б) по деформируемости (2-е предельное состояние).
55. Расчет устойчивости откосов и склонов по проч­

ности сводится хс определению коэффициента запаса ус­
тойчивости ftjan и сравнению его с требуемой вели­
чиной.

При этом коэффициент запаса устойчивости опреде­
ляется как отношение суммы сил, удерживающих откос 
или склон в устойчивом состоянии, к сумме сил, на -  
рушающих это состояние.

Для расчета суммарного воздействия удерживающих 
сил при оценке величины используются прочно­
стные характеристики грунта, а именно: его сопротив­
ляемость сдвигу, определяемая силами внутреннего тре­
ния грунта ^ и общего структурного сцепления Cw .
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56. Устойчивость откосов и склонов по деформируе­
мости следует рассчитывать, если обеспечена их ус -  
тойчивость по прочности (/fj ^ 1), но есть опасность
развития длительных деформаций ползучести во време­
ни.

В этом случае дополнительно в качестве исходных 
характеристик грунта следует оценивать коэффициент 
динамической вязкости^?.

57. Проверку устойчивости оползневых склонов по 
критериям деформируемости необходимо осуществлять 
особенно в тех случаях, когда угол внутреннего тре­
ния грунтов, слагающих склон, близок к нулю, а о б ­
щее структурное сцепление обусловлено главным обра­
зом силами связности.

58. Для оценки устойчивости природных оползневых 
склонов с фиксированной поверхностью скольжения еле* 
дует использовать метод горизонтальных сил ( ме т од  
М асл ова~Берера).

59. Степень устойчивости склона в этом случае оце­
нивается коэффициентом запаса устойчивости, опраде -ч 
ляемым по формуле

Расчет устойчивости оползневых склонов 
с фиксированной поверхностью скольжения

Расчет по прочности ( 1-е предельное состояние)

О )

гд е

(Ю)
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Г -  часть распора* воспринимаемая трением и 
сцеплением грунта по поверхности скольже­
ния;

распор (давление на стенку блока) при от­
сутствии в грунте между блоками сил тре -  
ния и сцепления;
непогашенная (активная) часть распора; 
вес блока;
угол сопротивления сдвигу на поверхности 
скольжения при нормальном напряжении Р 
от веса блока;
угол наклона поверхности скольжения рас -  
четного блока к горизонту.

GO, Расяет по методу горизонтальных сил выпол - 
няется в такой последовательности:

на основе анализа инженерно-геологических уело -  
вий намечают наиболее вероятные поверхности сколь - 
жения (рисД);

каждый из предполагаемых отсеков обрушения раз -  
бивается на отдельные блоки с таким расчетом, что -  
бы границы блоков соответствовали местам перелома 
поверхности скольжения и в пределах каждого б л о к а  
на поверхности скольжения сохранялись постоянными 
значения сдвиговых характеристик грунта;

в пределах каждого расчетного блока графически 
или аналитически определяют силы активного давле - 
ния, направление которых принимается горизонталь -  
ным. При графическом решении откладывают в мае -  
штабе вес блока Ц , от середины поверхности сколь­
жения в пределах рассматриваемого блока проводят 
нормаль к этой поверхности и графически определяют 
величину распора Н , который действует на стенку 
блока, при допущении, что трение между блоками от -  
сутствует.

Аналитически величина И выражается формулой
Н = д . (И)

И -

£  -  

я -

% -

oL -
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Далее в сторону скольжения отсека откладывают 
угол сопротивления сдвигу:

Yp = a4ct<}Fp = -t —■), (i2)

где Fp -  коэффициент сопротивления сдвигу.

Под этим углом проводят линию до пересечения с 
направлением силы Н t получают силу £  и силу р  .

При практическом использовании метода горизон - 
тальных сил напряжение р  определяют по *гидро -  
статическому принципу*:

Tw hy (13)

где Т  -  объемный вес грунта;
Л -  средняя высота расчетного блока.

Фильтрационное давление грунтовых вод W<p6 учи­
тывают в условиях плоской задачи по выражению

W9{ *=• А д ■ . (14)

где Д£ - объемный вес воды;
У* - гидравлический градиент, действующий в 

с пределах расчетного блока;
й) i -  площадь сечения выделенного расчетного бло­

ка.

Расчет по деформируемости ( 2- в предельное состояние )

61. Для оценки скорости смещения поверхности 
оползневого (рис.2) склона ТГ0 может быть исполь­
зована формула
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2Г = |л  (А - -  cold. ■ t<j ^-j(h-(r)J,

где
(15)

К -  мощность слоя смещения;
(г -  ''мертвая7' зона, характеризуемая иостоян

ством скорости ползучести и представляю - 
щая собой блок породы, .смещающийся на 
слое грунта мощностью^ - о-) ;

-  объемный вес грунта;
fwCc  ̂ угол внутреннего трения и структурное сцеп- 

' ление соответственно;
П -  коэффициент динамической вязкости грунта.

Р и с .2 . Схема к оценке скорости смещения поверхно­
сти оползневого массива

62. Мощность "мертвой" зоны зависит главным об­
разом от величины структурного сцепления Сс и оп­
ределяется по выражению

(г = Л П оС

С с
СОЗсС t y % )

U 6 )
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63. В случае, если оползневый склон в зоне а к -
тивных подвижек сложен пластичными глинистыми груне 
тами, для которых ~ 0 и Сс ~ 0, то формула (15) 
упрощается и принимает следующий вид:

64. Для оценки устойчивости насыпей на оползне 
вых склонах, имеющих фиксированную поверхность сме­
щения, следует применять метод горизонтальных сил 
(метод Маслова-Берера;, позволяющий определить ве^ 
личину Н3ап .

65. Наличие насыпи на склоне не вносит принципи — 
альных изменений в методику использования метода 
горизонтальных сил, поэтому все положения остаются 
в силе и могут быть применены и в этом случае.

66. Скорость деформирования контура насыпи на 
оползневом склоне (рис.З) следует рассчитывать по 
следующей зависимости:

(17)

Оценка устойчивости насыпей на оползневых склонах

Расчет по прочности { I- . предельное состояние)

Расчет по деформируемости (2-е предельное состояние)
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РиО.З, Схема к расчету скорости дефор - 
мирования контура насыпи на оползневом 

склоне

25



где 1 х  “  координаты точек контура насыпи;
у - скорость смещения грунтов оползневого скло­

на;
4 с h2 геометрические характеристики насыпи;

Л = 1 (19)

/ “ вес единицы объема грунта, дин, Тъ »
£  ~ коэффициент динамической вязкости, пуаз ;
ф - интеграл вероятности, определяемый в соот- 
*(г) ветствии с табл.1 приложения 2

67. Скорость смещения оползневого склона 
может быть оценена по формуле

Г

где G- мощность (рис.4) ^мертвой* зоны;
Q - нагрузка от веса насыпи;
и, - угол наклона склона к горизонту;
!ь -  мощность оползневого слоя грунта.

Мощность "мертвой"зоны определяется по форму « 
ле

6 =
J L H  d. - COJcC iff*,

~Q
У

( 2 1 )
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Рис.4. Схема к 
оценке скорости 
смещения ополз- 
невого склона

Оценка общей устойчивости откосов насыпей 
автомобильных дорог

68. По известным значениям прочностных харак -  
теристик глинистых грунтов } С^ определяется мощ­
ность критического слоя грунта Икр » эквивалентно­
го величине раздавливающей нагрузки при одноос н о м  
сжатии

(22)

69. Далее определяется 
раметра по формуле

П
k

НнР

величина безразмерного па -

(23)

где А- -  высота откоса.
Очертание откоса земляного полотна строится в си-̂  

стеме координат ХОХ (рис.5) по формуле

(24)
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упруго-вязкихгде Я -  параметр, зависящий от
свойств глинистого грунта;

(р. и н т е г р а л  вероятности, определяемый но
tv табл Л приложения 2,

Р и с .5. С и стем а координат для  
построения очертания отко­

са зем лян ого  полотна

70. В зависимости от величины параметров /? и 
Я  возможны трд основных случая состояния отко -

са земляного полотна:
а) нарушение общей ус­

тойчивости откоса в резуль­
тате потери прочности грун­
та ( ̂ Зон ^ 1 ) S

б] общая устойчивость 
откоса по прочности обес­
печена ( Нзап = Ктрей ), 
однако не исключены де­
формации его ползучести;

в) обеспечена общая устойчивость откоса по проч­
ности, и отсутствуют деформации ползучести.

Предварительно состояние откоса по степени его 
устойчивости оценивают по графику Г1 — Я (/?) 
(рис.6 ). '

Кривая (1 ) соответствует коэффициенту общей ус­
тойчивости, равной единице ( Нзоп ~ 1 )# а кривая 
(2 ) отвечает случаю, когда практически отсутствуют 
деформации ползучести.

71. В случае, когда точка пересечения значений 
Ц и Я  (см. рис.6) попадает в область между кри­

выми ( i )  и (2)» следует оценивать устойчивость от -  
косов земляного полотна по деформируемости их во 
времени в результате ползучести грунта.

При этом величину деформаций откосов насыпи во 
времени (рис.7) определяют

2
н

( x i )  -  1
(х±1

+
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72. Приближенно величину деформации ползучее т и 
бровки откоса насыпи (см.рис.7) можно определить по
формуле

где оС- угол нак­
лона о б ­
разующей 
откоса к 
горизон - 
ту.

73. Откос на -  
сыпи следует счи­
тать устойчивым , 
если Н$ап 1» а д е - 
формации ползу -  
чести не превыша­
ют в течение сро­
ка службы дорож­
ной конструк ц и и 
допустимой вели -  
чины.

Р и с ,6. В заи м о с в я зь  проектны х хар ак  
теристик грунта с  геом етри ей  отк оса ;  

1-зона запредельного по прочности состоя­
ния ( 1 , 0 ) ,  2-зона ползучести отко­
сов; 3-зона отсутствия ползучести откоо>ц



Применительно к дорогам 1 и II категории земля -  
ное полотно можно считать устойчивым, если за пе­

риод расчетного срока 
его службы деформации 
земляного полотна не за­
хватывают края дорож - 
ной одеждьц

РисЛ. Схема насыпи

Принципы назначения противооползневых конструкций

74* Противооползневые удерживающие конструкции 
(подпорные стены, свайные поля, анкерные конструкции 
и т .п .) являются одним из элементов всего комплекса 
противооползневых мероприятий» осуществляемых для 
обеспечения устойчивости как склона при сооружении 
на нем земляного полотна, так и конструкции самого 
земляного полотна*

75* Тип удерживающей конструкции следует назна -  
чать исходя из типа оползня, видов грунта, инженерно­
геологического строения склона, мощности оползневых 
накоплений, физико-механических свойств грунтов и 
т.п*

76. Подпорные стены применяют:
при наличии устойчивых коренных пород, на кото -  

рых можно закрепить основание стенки;
если грунты оползневого склона находятся в кон­

систенции, при которой исключена возможность пере -  
ползания их через стенку;

если есть возможность дополнительно обеспечить 
устойчивость стенки с помощью свайных и анкер н ы х 
конструкций.

77. Анкерные конструкции используют:
для профилактики существующих конструкций подпор­

ных стен ;
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при наличии прочных и устойчивых коренных пород, 
подстилающих толщу смещающихся грунтов склона и 
при достаточной прочности самих оползневых накопле -  
ний во избежание вдавливания в грунт анкерных плит; 

при разгрузке свайных конструкций.
78, Свайные конструкции рекомендуется применять 

на оползневых склонах при наличии хорошо выражен - 
ной поверхности скольжения. Основным элементом свай­
ных конструкций 
являются желе -  
зобетонные сваи, 
которые в зави­
симости от кон­
кретных грунто­
вых условий мо­
гут быть забив­
ными или буро -  
набивными.

78. Свайные 
конструкций мо­
гут иметь сле­
дующие основ - 
ные конструк - 
тивные схемы 
(рис.8):

о т д е л ь н ы е  
свайные поля с 
рядовым или 
шахматным рас­
положением свай, 
объединенных по­
верху железобе­
тонной плитой 
ростверка;

система расположенных 
ных полей;

Рис.8, Примеры применения свайных кон­
струкций для удержания оползневых 

масс:
а -  свайные частоколы из забивных свай 
на оползнях небольшой мощности; б-под- 
порные стены на основании из буронабив* 
ных свай ) 1 -  оползневое тело; 2 -  ус -  

тойчивый грунт; 3 -  насыпь

на разных ярусах свай-
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подпорные стены с фундаментом из буронабивыых 
свай.

Если мощность оползневых накоплений не превыша­
ет 1,5-2,0 м, то целесообразно применять конструкции 
из забивных железобетонных свай, представляющих со­
бой 2-4 ряда свай, расположенных в шахматном поряд­
ке.

80* Для обеспечения устойчивости оползневых скло­
нов при мощности оползневых накоплений от 5-6 до 
20-25 м рекомендуется использовать удерживающие кон­
струкции из буронабивных железобетонных свай.

Для получения гарантированных прочностных харак­
теристик бетона буронабивных свай рекомендуется при­
менять сваи диаметром 750-860мм,

Свайные конструкции
81. Предварительно для расчета коэффициента запа­

са устойчивости склона следует использовать метод 
горизонтальных сил Маслова-Берера.

кзап
S Г

ъ (+ Н )
(27)

где Н - давление грунта при отсутствии трения и
сцепления,
И ~ Р

R - непогашенная часть давления (активное дав­
ление),
R = р ■•£*(£ -Ур);

J' - часть общего давления, воспринимаемая тре­
нием и сцеплением в грунте,

г = h - r
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82. Проектируемая свайная конструкция рассчиты -  
вается на величину активного оползневого давления

R , при расчете определяют:
а) давление на одиночную сваю;
б) количество свай в конструкции;
в) прочность сечения сваи;
г) величину заделки сваи в устойчивые коренные 

породы.
83, Принимая, что активное оползневое давление 

распределяется равномерно между рядами свай и свая­
ми в ряду, а эпюра давления на одиночную сваю носит 
равномерно распределенный характер по высоте ее в 
пределах оползневой толщи, величину оползневого дав­
ления, воспринимаемого одиночной сваей, следует оп -  
ределять по формуле

p t  -  « V d  k ’ <2S>

где d -  диаметр сваи, м;
h -  мощность оползневых накоплений в месте 

установки свайного ряда, м;
критическое удельное давление, определяе -  

' мое зависимостью вида

a JL_____
ЧцЬ -т )

-  объемный вес грунта, т/м3;
У — угол внутреннего трения грунта, град;
Cw -  сцепление, тс/м2.

84. Расстояние между осями свай в ряду (рис. 9 ) 
для однорядной свайной конструкции находят по форму-

ле {  =  -4 . ,
г Я (30)
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а общее количество свай -  по формуле

П
В
е ’ (3 1 )

где В -  ширина оползня в месте установки свайного 
ряда.

85. Для многорядной свайной конструкции расстоя­
ние между осями свай в ряду 
определяют по формуле

//• £
R ’г  = (32)

где -  количество 
свай.

рядов

86. Для исключения пере­
ползания грунта оползневого 
массива через свайную кон -  
струкдию (рисЛО) необходи -  
мо соблюдать условие

Рис.9. Расчетная схема 
к определению расстоя­

V (33)

ния между осями свай где Е0 -  пассивное сопро -
в ряду: тивление грунта,

t - оползневый массив; 
2 - устойчивые грунты

определяемое по 
формуле

Ео *  - T f h'i$\4S + ~ )  +2c-hty (VS + . (34 )

87. Учитывая вместе с тем, что обеспечение ус -  
тойчивости оползневого массива с помощью свайных 
конструкций по критериям первого предельного cocrosr-
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ния не может исключить для малых значении у г л а
внутреннего трения VW 
сцепления Сс возмож - 
ность проявления деформа- 
ций ползучести грунта, 
скорость обтекания свай 
грунтом во времени в 
процессе вязкого и вязко- 
пластического деформиро­
вания грунта может быть 
оценена по выражению

s -c t
Ъ ) е , (35)

и жесткого структур н о г о

Ри сЛ О . С хем а к проверке 
свайной удерживающей кон­
струкции на возм ож ность  
переползания ее грунтом  

оползневого массива

где Т0 и — соответственно начальная и конечная 
скорости ползучести оползневого мас­
сива,

гг_________«________ • (зе)* чх • f  У̂ТГ*- п
t  -  время от момента ввода удерживающего со­

оружения в эксплуатацию;
Ц -  динамическая вязкость грунта;
О -  параметр*

С =
у Я  • q  • -Ы n

П7
(37)

/77 -  масса грунта оползневого массива.

88 . В случае, если

R -  Q =  О , (38)
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гд е
Q =  ц ж  ' /1 -\[d- A ,

(38)

то расчетная формула для скорости ползучести ополз - 
левого массива во времени будет иметь следующий 
вид;

tf(i-) -  К  ■ е  . (40)

Анкерные конструкции

89. Анкерные конструкции типа анкерного корсета 
относятся к противооползневым удерживающим соору -  
жениям. Анкерный корсет состоит из одного или не -  
скольких рядов анкерных затяжек, располагаемых по - 
перек оползневого массива. Каждая анкерная затяжка 
в свою очередь состоит из трех элементов (рис.И ):

а) анкерной тяги, закрепляемой нижним (до плос -  
кости скольжения оползня) концом б прочных устойчи­
вых породах;

б) анкерной плиты, укладываемой на поверхность 
оползневого массива над устьем скважины;

в) верхнего анкера, с помощью которого анкерная 
тяга закрепляется в анкерной плите.

90, Статический расчет необходимого для укрепле­
ния оползня усилия в анкерной тяге производится с 
использованием какого-либо известного метода рас -  
чета устойчивости откосов или склонов. В том случае, 
если наиболее вероятной формой обрушения являет с я 
обрушение со срезом и вращением, устойчивость отко­
са рассчитывают по методу круглоцилиндрической ло 
верхности скольжения.

После нахождения наиболее вероятной поверхности 
скольжения (рис.12) откос разделяется на две частд.
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Одна его часть (заштрихованная) будет находиться в 
состоянии равновесия ; а другая должна быть закрепле­
на анкерными затяжками, так как сдвигающие силы 
вызывают ее вращение относительно точки * Q ".

91. Для определения размеров устойчивой части от­
коса может быть использовано следующее уравнение:

df • ?f = б2 • *г , (41)

где б1 — равнодействующая веса блока (АИК), распо- 
ложенного слева от центра " О

б  -  равнодействующая веса блока И н dc 
г расположенного справа от центра " О

* 1  , \  -  плени векторов и ^  •

92. Расчет необходимого усилия в анкерной затяж­
ке основан на обеспечении равенства сдвигающих и 
удерживающих сил. При требуемом коэффициенте запа­
са устойчивости Мзап откоса необходимое усилие в 
анкерной тяге 0 О можно определить по следующей 
формуле:

_ К „ . f  с‘е’> ,
COJ f i  (со 1 оС ■ -Ьд. Т~ din оС)  + Jinplfind. -tff+COJtL)

где Pi -  вес блока;
*  угол наклона касательной к поверхности 

1 скольжения блока к горизонту;
Y “ угол внутреннего трения грунта;
C t  -  сцепление грунта;

-  длина дуги скольжения;
I -  номер блока;
oi -  угол наклона касательной к поверхно с т и 

скольжения оползня к горизонту в мес -  
те установки анкерной затяжки;

jS - угол наклона анкерной тяги к вертикали; 
H3Q— коэффициент запаса устойчивости.
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После определения величины 8 а назначают коли­
чество и места размещения анкерных затяжек в плане от­

коса или скло­
на, Обычно ан -  
керные затяж­
ки располага­
ют в 2-3 ря -  
да в шахмат­
ном порядке.

При расче­
те количества 
анкерных плит 
и их размеров 
в плане еле — 
дует исходить 
из величины 
удельной на -  
грузки на 
грунт оползне 
вого массива, 
которую мож­
но допусти т ь 
с учетом его 
физико-меха -  
н и ч е  с к и х  
свойств. В е- 

Ррез , при ко -
СОСТОЯНИЯ В ОС -

формуле

Рис.11* Схема анкерной затяжки:
1 -  нижний анкеру 2 -  коренные породы; 
3 -  оползневые грунты; 4 -  анкерная тя­
га; 5 -  скважина; 6 -  анкерная плита;

7 - верхний анкер

личину удельной безопасной нагрузки 
торой отсутствуют зоны предельного 
новании плиты, можно определить по 

С w

cfy Y -f у- JT  
z “

(43)

93. Расстояние Л в плане между анкерными за­
тяжками в ряду находят по выражению
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Л  -  ' i f f *  + t  у (44)

где fv

/7W

-  мощность оползневого массива;
-  угол внутреннего трения грунта;
-  ширина анкерной плиты.

а в ряде случаев

94. Технология изготовления каждой анкерной за­
тяжки состоит из ряда последовательных операций:

а) предварительное изготовление анкерных плит и 
анкерных тяг;

б) бурение анкерных скважин, 
р а з б у р и в а н и е  
нижней части 
скважины под 
нижнее анкерное 
крепление;

в ) размеще -  
ние анкерных тяг 
в скважинах и 
закрепление в 
коренных поро -  
дах их нижней 
части каким-ли­
бо способом (це­
ментацией, ме -  
ханическими уст- 
ройствами, хи -  
мическими смо­
лами, камуфдетным взрыванием с одновременной з а ­
ливкой цементо-песчаного раствора и т .п .);

г ) монтаж анкерных плит над устьем скважин с 
пропуском арматуры анкерных тяг через центральное 
отверстие в плитах;

д) натяжение анкерных тяг с закреплением их в 
анкерной плите верхним анкером;

Рис Л 2. Схема расчета анкерного усилия
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е) гидроизоляционные работы, в к л ю ч а ю щ и  е 
защиту арматуры анкерных тяг от коррозии.

Стержневая анкерная тяга имеет в верхней своей 
части нарезанную или накатанную резьбу н натяжение 
арматуры осуществляется при помощи завинчивания гай­
ки.

Для натяжения пучковой арматуры наиболее эффек­
тивным типом крепления является конусное закрепле -  
ние с рифленой или гладкой поверхностью конуса. Кон­
струкция анкера такого типа является простой в и з ­
готовлении и дает возможность, не изменяя размеров 
конуса, закреплять пучки из проволоки различного ди­
аметра.

При использовании пучковой арматуры с конусным 
закреплением натяжение арматуры и запрессовку ко­
нуса выполняют с помощью гидравлических домкратов 
двойного действия.

Мероприятия по защите поверхности участков склонов, 
на которых расположено земляное полотно 

автомобильных дорог

95. В комплекс мероприятий по обеспечению ус­
тойчивости земляного полотна на склонах следует
включать специальные конструкции, предотвращающие 
процессы, связанные с изменением напряженного со — 
стояния склонов (выветривание, эрозия, изменение
уровня подземных вод), а также технологию по ин -  
женерной защите примыкающих с низовой и верховой 
стороны участков склонов.

96. Для защиты земляного полотна на устойчивых 
склонах целесообразно применять планировку поверх -
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ности, нарушенную производством работ на участках 
склонов, с последующим посевом трав по растительно­
му грунту, посадкой кустарника или отдельных деревь­
ев.

Для защиты земляного полотна в местах сопряже - 
шя его откосных частей с верховой стороной склона 
необходимо регулировать поверхностный сток водоот - 
водами и нагорными канавами, водосбросными устрой­
ствами в пониженные места рельефа, вопотоки и т.п.

97. Для защиты земляного полотна на неустойчи - 
вых склонах в комплекс защитных устройств необхо -  
димо включать мероприятия по изменению напряженно­
го состояния склона (террасирование или уменьшение 
крутизны участков склона, примыкающих к земляному 
полотну).

Пдощадки (бермы) террас (или ярусов) против раз­
вития процессов выветривания и эрозии целесообразно 
укреплять грунтами, обработанными вяжущими. На от­
дельных местах берм могут быть высажены кустарни­
ки и деревья. Откосы террас следует укреплять ре­
шетчатыми конструкциями из сборных элементов в тех 
случаях, когда длина откоса (по образующей) больше 
или равна 3 м. При небольших длинах откосов их по­
верхность укрепляют путем посева трав методом гид— 
ропосева.

98, В тех случаях, когда на примыкающих к зем -  
ляному полотну участках склона имеются выходы гли­
нистых грунтов, необходимо их поверхность спланиро­
вать, за тампонировать трещины и устроить защит ное 
покрытие из морозостойких, ненабухающих и неусадоч­
ных грунтов с последующим укреплением его посевом 
трав, кустарников и деревьев. В наиболее опасных слу­
чаях глинистый грунт (выходы глинистых грунтов тре­
тичного возраста) укрепляют вяжущими веществами 
или решетчатыми конструкциями.

При наличии в грунтовой толще неустойчивых скло-
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нов водоносных горизонтов в пределах земляного по­
лотна необходимо устроить дренажные вертикальные и 
горизонтальные конструкции с выводом подземных вод 
в лотки и водоотводные и нагорные канавы.

99. Для защиты земляного полотна на оползневых 
склонах необходима тщательная планировка поверхно -  
сти оползневых накоплений, устранение отдельных глыб 
грунта, заделка и тампонирование трещин* В отдель -  
ных случаях устраивают ярусы (террасы) в оползне -  
вом грунт©* Оползневую часть склона после планиров­
ки и создания ярусов укрепляют решетчатыми кон­
струкциями, растительным грунтом с посевом трав,по­
садкой кустарников и деревьев. На укрепленной по -  
верхности устраивают сеть лотков, дренажных койст -  
рукций для регулирования поверхностного стока и
уровня подземных вод.

Профилактика оползневых процессов 
и деформаций земляного полотна

100. При расположении земляного полотна наскла — 
не запрещается:

а) снимать дерновой, растительный покров со всей 
полосы отвода, а также на расстоянии 50 м вправо и 
влево от земляного полотна;

б ) корчевать лес, кустарники, переносить деревья 
распахивать поверхности склоцов;

в) устраивать временные подъездные пути и ком -  
муникации в пределах полосы отвода;

г ) устраивать поля фильтрации, очистные сооруже­
ния, испарительные бассейны и т.д.;

д) застраивать оползневую зону (особенно устраи­
вать котлованы, поглощающие колодцы* мойки и т.п .);

е ) срезать склон для сооружения выемок, котлова­
нов, углубления русел;

ж) дополнительно пригружать склон отвалами, ка 
вальерами и пр.;
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з ) поливать и орошать угодья и пахотные земли на 
поверхности склона,

101. При устройстве земляного полотна автомобиль­
ных дорог на естественном склоне предварительно не­
обходимо:

а) обеспечить строительный водоотвод в местах вы­
клинивания грунтовых вод путем устройства гравийных 
(щебеночных) обсыпок, водоотводных лотков, а также 
сопряжения откосов земляного полотна с поверхностью 
склона;

б) провести укрепительные работы низовой и верхо­
вой частей склона (если в результате смыва, сплыв а 
и т.п. обнажены глинистые грунты, особенно серо-зе -  
леные третичные глины) в виде планировки и укладки 
супесчаных грунтов на обнаженные поверхности с по­
следующей планировкой слоя растительного грунта тол­
щиной не менее 15-20 см и посевом трав, посадкой 
кустарника и деревьев.

102. После сооружения земляного полотна необхо -  
димо немедленно укрепить откосы и водоотводные ка­
налы, обеспечив сброс воды со склона и дальнейш е е 
удаление воды за пределы полосы отвода в специаль -  
ные места.

103. Дренажные сооружения следует устраивать 
только в сухой летний период.

104. При эксплуатации земляного полотна, распрло- 
женного да склоне, необходимо:

а) следить за сплошностью полосы отвода, наруше­
нием растительного грунта, обнажением поверхности 
глинистых грунтов, внезапным выклиниванием горизон­
тов подземных вод;

б) убирать снеговой покров до начала снеготаяния* 
следить за тем, чтобы не образовывалось отдельны х 
мочажин на поверхности склона;

в) в период снеготаяния обеспечивать нормальную 
работу временного и постоянного водоотвода, расчи -
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щать водоотводные канавы от сплывшего грунта, сне­
га, мусора и т.д.

105. При обнаружении трещин, пазух, заколов на 
поверхности земляного полотна, откосе, обочине, пок­
рытии, а также на самом склоне необходимо немедлен­
но затампонировать их, поставить ограждения, пре -  
дупреждающие знаки и проследить в весенний период за 
характером их развития.

106. При наличии трещин и заколов на склоне в лета­
ний период необходимо также следить за тем, чтобы 
они не были источником сбора воды и последую щ его  
увлажнения глинистых грунтов склона,

107. В тех случаях, когда склон захвачен оползне­
выми процессами вблизи земляного полотна, необхо -  
димо:

а) удалить грунт с головы оползня с планировкой 
поверхности (в летний период);

б ) удалить полностью оползневые массы при не­
больших объемах их и незначительной обводненно с т и 
участка с последующей планировкой и подсыпкой дре -  
нирующего грунта (с  обеспечением надлежащего водо­
отвода);

в) подсыпать грунт у подошвы оползня и создать 
контрбанкеты из дренирующего грунта;

г ) обеспечить отвод поверхностных вод путем уст­
ройства нагорных канав;

д) провести мероприятия по осушению западин и 
мочажин путем устройства неглубоких прорезей, дно 
которых должно быть укреплено щебнем или шлаком, 
от размывов;

е ) обеспечить каптаж родников и источников дре­
нажными трубами с отводом воды в кюветы и канавы;

ж) забить и затрамбовать трещины на оп олзн евом  
теле или земляном полотне мятой глиной с последую­
щей изоляцией поверхности над трещинами битумнойоб- 
мазкой.
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108. На аварийных оползневых участках необходима 
немедленная установка предупредительных знаков о сни­
жении скорости движения транспортных средств.

109. В процессе эксплуатации земляного полот н а, 
расположенного на естественном склоне, необходимо 
осуществлять своевременный уход за существующими 
противооползневыми сооружениями, производить их ре­
монт* а также подготовку к весеннему и осеннему пе­
риоду.
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П Р И Л О Ж Е Н И Я



П риложение 1

Методика определения коэффициента динамической 
вязкости глинистых грунтов

Метод длительных сдвигов

1. Г л и н и с т ы е  г р у н т ы  и с п ы т ы в а ю т  на сдви­
говых приборах конструкции М аслова-Лурье. Это испьь 
тание отличается от методик-и проведения обычного 
сдвига использованием зазора между подвижной и не -  
подвижной обоймами увеличенных размеров (до 2-Зсм).

2. Для предотвращения подсыхания образца грунта 
в период длительного сдвига на него надевается перед 
заправкой в сдвиговой прибор резиновая дилиндричес -  
кая рубашка (рис.1 ).

3. Для исключения раздавливания образца грунта
вертикальной нагруз к о й  
поверх резиновой оболочки 
на образец надевается па -  
кет металлических колец 
(толщиной 1,5 мм ) с неко­
торым зазором между 
кольцами с целью обеспе­
чить возможность дефор -  
мации образца при сдвиге.

4, Каждая серия опы -  
тов на длительный сдвиг 
(3 образца) провод и т с я 

Рир.1. Резиновая дилиндричес- ПрИ постоянной вертикаль- 
хая рубашка для образца: ной нагрузке р . При
1 -  верхняя и нижняя обоймы; этом да об ы прикла _
2 -  металлическое кольцо;

ды вается  ступенями сдви­
гающая нагрузка Т  . Каж -

3 -  резиновая оболочка



дая ступень сдвигающей нагрузки выдерживается до 
момента, когда скорость ползучести во времени ока -  
зывается по- 
с т о я н н о й  
(рис.2). В 
случае, если 
скорость пол­
зучести сни­
жается до 
нуля (дефор­
мация зату­
хает и прек- 
р а щ а е т с я
совсем ), прикладывается, как и в предыдущем вариан­
те, следующая ступень нагрузки.

5. По результатам испытаний образцов глинистого 
грунта на длительный сдвиг при различных значениях 
вертикальной нагрузки Р  строят график зависимо -  
сти скорости ползучести 1У от вел1 чины касатель -  
ного напряжения Z  (рис.З).

6)

Рис.2, График относительной деформации во 
времени при длительном сдвиге

а)

Рис.3. Зависимость 
скорости ползучести 
от касательного на­
пряжения для скрыто­
пластичных глинистых 
грунтов (а) и плас 

тичных ( б )

6. Исходя из зависимости V  — £ (  ^ )  > опреде­
ляется коэффициент динамической вязкости % :

а) для скрытолластичных грунтов (рис.З,а) по фор­
муле Бингама-Шведова

? - т  ~ Теш . d  ■ П)
1Г

где eim~ яорог ползучести;
d  -  величина зазора между обоймами (см  рис.1);
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б )  для пластичных глинистых грунтов (рис .З ,б ) по фор -  
м уле Нью тона <г

? - — 4  ■ «>
7. При проведении испытаний глинистых грунтов на 

длительный сдвиг необходимо обеспечивать постоянство 
температурно-влажностного режима в помещении и отсут­
ствие всякого влияния на результаты исследований дина - 
мических нагрузок (вибрации, сотрясений, ударов).

Метод „шарика"

1. Наблюдение за скоростью погружения стального 
шарика в глинистый грунт осуществляется путем при­
ложения к шарику внешней 
нагрузки. Прибор для испы­
тания (рис.4} состоит из 
металлической станины и 
кронштейна, во втулках ко­
торого свободно передвига­
ется в вертикальном нап -  
равнении шток. Нижний
конец штока заканчивавтс я 
иглой и шариком диаметром 
от 0,5 до 1,5 см. На верх­
нем торце штока закрепле — 
на загрузочная площад к а . 
Вертикальные перемещен и я 
штока с шариком фиксируют­
ся ме с сур ой.

2. При достижении ша­
риком постоянной (во вре­
мени) скорости погружения 
в грунт величину коэффици­
ента динамической вязкости 
определяют по формуле 
Стокса:

Т ш  ~ Гг „п «  —--------- а г *
( стокса ц  if

1

Рис.4. Прибор дл 1 испы­
тания методом 'шарика*: 
1-груз; 2 -лагрузочна я 
площадка; 3 — станина; 
4- образец; 5 -  кольцо;
6 -  шарик; 7 - шток

( 3 )
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где d  -  диаметр шарика, см;
гГ — скорость погружения шарика, см/сек;
72 -  плотность грунта, г/см3;
7 ^ -  плотность шарика, г/см3.

Плотность шарика с учетом величины приложенного 
груза Р гр находят по формуле

Ргр ( 4 )

Уш ’
те Чш -  объем шарика, см3.

Усовершенствованный метод „шарика"

1. Определение коэффициента вязкости глинистых 
грунтов по методу "шарика" проводится с помощью пе-

f нетрационного прибо -  
ра, в котором нагруз­
ка на стальной шарик 
передается с помощью 
динамометра (рис.5).

2. П ре дв арител ьно 
подготовленный обра -  
зец грунта (с  нару -  
шенной или ненарушен­
ной структурой) уста­
навливается на шю — 
щадку прибора, жест -  
ко соединенную с уп -

Рие.Б. Пенетрациоцный прибор:
1-нагрузочный винт;2-верхвее 
основание; 3-стойка;4~шток с 
шариком; 5-рычажок; 6-индика­
тор смещения шарика; 7-динамо­
метр; 8-нижнее основание; Очзиб- 
роизонирующее основание; 10-пло­
щадка для образца; 11-лолиэтиле- 
новая пленка; 12-образец; 1 3-ме - 
таллическая обойма; 14-слой с о ­

лидола

ругим элементом ди — 
намометра. По инди -  
катору динамомет р а 
берется начальный от­
счет Ра в едини -  
пах деформации упру -  
го го элемента дина - 
мометра.
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3, Первоначально в установленный образец грунта 
с помощью нагрузочного винта вдавливается стальной 
шарик строго на половину его диаметра. При этом глу­
бина вдавливания фиксируется по индикатору смещения 
шарика. По окончании начального вдавливания снима - 
ется отсчет Р fidoSi по индикатору динамометра.

4. В последующем наблюдают за изменением усилия
действующего на шарик (реакция упругого элемента), 
во времени от величины Pg&a£jr по момента полной 
стабилизации его. По динамометру определяется уси - 
лие на шарик Р&^> О » при котором скорость его 
погружения О .

5. По данным наблюдений строится график (рис.6)

где Р - усилие упругого элемента динамометра,дей­
ствующее на шарик, выраженное в единицах
его деформации;

- время, сек.

6, На различных участках полученного^графика оп­
ределяется скорость изменения усилия 2ПГ' =  =
-  ' ,которая в то же время является скоростью
смещения шарика в грунте, так как изменение усилия
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Р прямо пропорционально линейной деформации упру­
гого элемента динамометра А  Л . Число вышеука - 
занных определений должно быть не менее 10.

7. Величина A JL не должна превышать 0,001 - 
0,002 мм. Это позволяет рассмотреть процесс измене­
ния усилия на 
шарик в данном 
интервале как 
процесс смоще - 
ния шарика в 
грунте с посто - 
янной скоростью 
у  лЛ  
И в  ИРИ

действии на него 
постоянной на - 
грузки, равной

, L+I
Р 1

СР

P L +

8. Величин ы 
эффективных ко­
эффициентов вяз­
кости испытуе - 
мого глинистого 
грунта £ оп­
ределяются по 
формуле Стокса

t стокса “

7га ~~ Тг
7 <  (5)

Рис.7. Зависимость эффективного 
коэффициента вязкости и нагрузки 
на шарик от скорости погружения 

шарика
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где - фиктивная плотность шарика, г/см3;
^  -плотность грунта, г/см3;
'if -скорость смещения шарика, см/сек; 
d  ~ диаметр шарика, см,

9, Фиктивная плотность шарика определяет­
ся по формуле

[ ( "  2 ~  Р°)(ре ш  ~  Р„)] '  I  ^

гГш

где -  пена деления индикатора динамометра, г;
ХГШ -  объем шарика при радиусе ^ , см3,

iFm — “j—JT
Примечание ,  Цена деления индикатора динамо ~ 

метра определяется по тарировочному графику.
10, На основании произведенных расчетов строится

график ^ *= / { ^ )  в логарифмическом масштабе
и график it ~ ( Р )  в полулогарифмическом мас­
штабе (рис.7). По этим графикам определяется коэф - 
фициент вязкости глинистого грунта ^ при наг -  
рузке Р , действующей на шарик, равной 1,01 Реет*

Гш =
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Приложение 2 

Т а б л и ц а I

Интеграл ошибок



Значения е

X е X е * X <гх X е*

0,000 0,000 0,20 0,819 0,50 0,607 0,80 0,449
0,001 0,999 0,21 0,811 0,51 0,601 0,81 0.445
0,002 0,998 0,22 0,803 0,52 0,595 0,82 0,440
0,003 0,997 0,23 0,795 0,53 0589| 0,83 0,436
0,004 0,996 0,24 0,787 0,54 0 583 0,84 0,431
0,005 0,995 0,25 0,779 0,55 0,577 0,85 0,427
0,006 0,994 0,26 0,771 0,56 0,571 0,86 0,423
0,007 0,993 0,27 0,763 0,57 0,566 0,87 0,419
0,008 0,992 0,28 0,756 0,58 0,560 0,88 0,415
0,009 0,991 0,29 0,748 0,59 0,554 0 89 0,411

0,30 0,741 0 60 | 0,549 0 90 0,407
0,010 0,990 0,31 0,733 0,61 0,543 0,91 0,403
0,02 о’ 980 0,32 0,726 0,62 0,538 0,92 0,399
0,03 0,' 97 0 0,33 0,719 0,63 0,533 0,93 0,394
0,04 0,961 0,34 0,712 0,64 0,527 0,94 0,391
0,05 0,951 0,35 0,705 0,65 0,522 0,95 0,387
0,06 0,942 0,36 0,698 0,66 0,517 0,96 0,383
0,07 0,932 0,37 0,691 0,67 0,512 0,97 0,379
0,08 0,923 0,38 0,684 0,68 0,507 0,98 0,375
0,09 0,914 0,39 о|б77 0,69 0,502 0,99 0,372
0,10 0,905 0,40 0,670 0,70 0,497 1,00 0,368
0,11 0,896 0,41 0,664 0,71 0,492 1,01 0,364
0,12 0,887 0,42 0,657 0,72 0,487 1,02 0к351
0,13 0,878 0 43f 0,651 0,73 0,482 1,03 0,357
0,14 0,869 0,44 0,644 0,74 0,477 1,04 0,353
0,15 0,861 0,45 0,638 0,75 0,472 1,05 0,350
0,16 0,852 0,46 0,631 0,76 0,467 1,06 0,346
0,17 0,844 0,47 0,625 0,77 0,463 1,07 0,343
0,18 0,835 0,48 0,619 0,78 0,458 1,08 0,340
0,19 0,827 0,49 0,613 0,79 0,454 1,09 0,336
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в зависимости от X
Таблица 2

X е -х X е~* X X

1,10 0,333 1,40 0,247 1,70 0,183 2,00 0,135
1,11 0,330 1,41 0,244 1.71 0,181 2,01 0,134
1,12 0,326 1,42 0,242 1,72 0,179 2,02 0,133
1,18 0,323 1,43 0,239 1,73 0,177 2,03 0,131
1Д4 0,320 1,44 0,237 1,74 0,176 2,04 0,130
1,16 0,317 1,45 0,235 1,75 0,174 2,05 0,129
1,16 0,313 1,46 0,232 1,76 0,172 2,06 0,127
1,17 0,310 1,47 0,230 1,77 0,170 2,07 0,126
1,18 0,307 1,48 0,228 1,78 0,169 2,08 0,125
1,18 0,304 1,49 0,225 1,79 0,167 2,09 0,124
1,20 0,301 1,50 0,223 1,80 o’, 165 2,10 0,122
1,21 0,298 1,51 0,221 1,81 0,164 2,15 0,116
1,22 0,295 1,52 0,219 1,82 0,162 2,20 0,111
1,23 0,292 1,53 0,217 1,83 0,160 2,25 0,105
1,24 0,289 1,54 0,214 1,84 0,159 2,30 0,100
1,25 0,286 1,55 0,212 1,85 0,157 2,35 0,095
1,26 0,284 1,56 0,210 1,86 0,156 2,40 0,091
1,27 0,281 1,57 0,208 1,87 0,154 2,45 0,086
1,28 0,278 1,58 0,206 1,88 0,152 2,50 0,082
1,29 0,275 1,59 0,204 1,89 0,151 2,55 0,078
1,30 0,273 1,60 0,202 1,90 0,150 2,6 0,074
1,31 0,270 1,61 0,200 1,91 0,148 2,7 0,067
1,32 0,267 1,62 0,198 1,92 0,147 2,8 0,061
1,33 0,264 1,63 0,196 1,93 0,145 2,9 0,055
1,34 0,262 1,64 0,194 1,94 0,144 3,0 0,050
1,35 0,259 1,65 0,192 1,95 0,142 4,0 0,018
1,36 0,257 1,66 0,190 1,96 0,141 5,0 0,007
1,37 0,254 1*67 0,188 1,97 0,140 6,0 0,002
1,38 0,252 1,68 0,186 1,98 0,138 7,0 0,001
1,89 0 249 1,69 0,185 1,99 0,137 10,0 0,000
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УДК 625.731.4:824.137

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОТИВО -  
ОПОЛЗНЕВЫМ МЕРОПРИЯТИЯМ НА АВТОМОБИЛЬ­
НЫХ ДОРОГАХ В УСЛОВИЯХ МОЛДАВСКОЙ ССР 
М., Союздорнии, 1975.

Обобщены результаты научно-исследовательских 
и экспериментальных работ, про веденных в Союздорнии 
с 1970 по 1973 гг, В ряде разделов изложены тре -  
бования к проектно-изыскательским и инженерно-гео­
логическим работам в условиях Молдавской ССР. При­
ведены также расчеты устойчивости природных скло­
нов и откосов земляного полотна. Даны оценка у с ­
тойчивости насыпей на оползневых склонах, принципы 
назначения противооползневых конструкций -  свайных 
ц анкерных, простейшие способы профилактики ополз­
невых процессов и явлений.

Табл,2, рис.19.

Методические рекомендации 
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