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УДК 625.736:624.137.2

МЕТОДИЧЕСКИЕ РВСОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ 
Р Е Ш Е Т Ч А Т Ы Х  КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ УК­
РЕПЛЕНИЯ КОНУСОВ И ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ. Союздорнии, 
М., 1972.

Даны варианты решетчатых конструкций из сбор-
ных элементов с различным заполнением ячеек и 
рассмотрены основные конструктивные особенности 
предлагаемого нового способа укрепления конусов 
и откосов. Приведены основные формы нарушения 
местной устойчивости подтапливаемых и неподтап -  
ливаемых (''сухих") откосов, когда ц елесообразн о 
применять решетчатые конструкции для предотвра — 
щения развития возможных деформаций. Обоснована 
область применения различных вариантов решетча -  
тых конструкций взамен традиционно применяемых 
и малоэффективных способов укреплений откосов в 
практике транспортного строительства.

Приведены требования к изготовлению сборных 
элементов, технологии их монтажа на откосах, а 
также по технике безопасности. Даны п р и м е р ы  
конструирования, изготовления и монтажа решетча­
тых ко н с т рук ц ий.

Рис-20, табл.-7.



УДК 625.736:624.137.2

Предисловие

Проектирование и сооружение устойчивого и долго -  
вечного земляного полотна автомобильных дорог связа­
но с защитой откосов от деформаций в поверхностных 
слоях. Эти деформации возникают в результате воздей­
ствия погодно-климатических факторов, а также по - 
верхностных и грунтовых вод.

Существующие способы укрепления откосов п у т е м  
создания травяного покрова в определенных условиях  
неэффективны. В ряде районов травосеяние затрудн е но 
или невозможно из-за неблагоприятных климатически х 
условий и отсутствия растительного грунта.

Применение сборных бетонных, железобетонных и ас­
фальтобетонных плит для укрепления неподтаплива е м ых 
откосов, а также в случае временного или постоянно­
го подтопления нецелесообразно и неэффективно из-за их 
высокой стоимости и значительной трудоемкости работ 
по их изготовлению и монтажу.

В связи с этим в Союздорнии были исследованы воз­
можности использования сборных решетчатых конструк -  
ций для укрепления откосов. Такой метод широко приме­
няют в Японии, а также в Болгарии при укреплении от­
косов высоких насыпей и глубоких выемок.

"Методические рекомендации по выбору решетчат ых 
конструкций для укрепления конусов и откосов земля -  
ного полотна автомобильных дорог" разработаны Союз -  
дорнии совместно с ГПИ "Союздорлроект" и кафедрой 
"Автомобильные дороги" Тюменского инженерно-строи - 
тельного института (ТюмИСИ) на основе анализа опыт -  
ных работ, проведенных трестами Главдорстроя в 1969- 
1971гг. в соответствии с мероприятиями Минтрансе троя.

В "Методических рекомендациях" приведены вариан­
ты и область рационального применения решетчатых кон-
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струкций, дана технология изготовления железобетонных 
и армированных цементогрунтовых элементов и их мон­
тажа на поверхности конусов и откосов.

''Методические рекомендации" составили кандидаты 
технических наук Ю.Л.Мотылев, В.Д.Казарновский, инж, 
Ю.М.Львович (Согоздорнии), канд.техн.наук Б.Ф.Перевоз- 
ников, инж. И.Ф. Бушинская (Союздорпроект), кандида -  
ты технических наук А.В.Линдер, В.А.Юрченко н инж. 
С.И.Матейкович (Тю м И СИ ).

Все замечания и пожелания по работе просим направ­
лять по адресу: 143900 Московская область, Балаши -  
ха-6, Союздорнии.

ЗАМ ДИРЕКТОРА СОЮЗДОРНИИ 
кандидат технических наук

Н.В.Горелышев



Общие положения

1. Настоящие "Методические рекомендации" предназ­
начены для выбора решетчатых конструкций при укреп­
лении конусов и откосов земляного полотна с ц е л ь ю  
предотвратить деформации, связанные с наруш е н и е м 
местной устойчивости (табл.1,2). "Методические ре — 
комекдации" можно использовать в качестве руководст­
ва при проектировании и строительстве автомобильных 
дорог в соответствии с проектом укрепления откосов 
земляного полотна сборными решетчатыми конструкция­
ми (Министерство транспортного строительства, Глав -  
транспроект, Союздорпроект, М.,1971, инв. № 19700-М).

2. Выбирать и назначать решетчатые конструкции 
для укрепления конусов и откосов следует на основе 
конкретных данных о конструкции земляного полот н а 
(высоте и крутизне откосов, наличии полок, дренажей и 
т.п .), походно-климатических и гидрогеологических у с ­
ловиях, свойствах грунтов и характере изменения их 
прочности под воздействием попеременного набухания — 
высушивания л промерзания-оттаивания. Кроме того , 
необходимы данные о сроках строительства участка до­
роги и особенностях проекта его организации.

3. В каждом конкретном случае указанные конструк­
ции укрепления следует назначать с учетом области их 
рационального применения на основе технико-экономи -  
ческого обоснования.

Решетчатые конструкции из сборных элементов

4. Конструкции укрепления состоят из сборных же­
лезобетонных или армированных цементогрунтовых э л е ­
ментов, которые после объединения в стыках образуют 
на поверхности конуса или откоса решетку с ячейка м и 
заданного размера. Конструкция присоединяется к по -
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Т а б л и ц а  1
Формы нарушения местной устойчивости (для непод- 

тапливаемых откосов)
Формы нарушения местной 

устойчивости Основные факторы, вызы­вающие деформацию

а) Эрозионны е деформации

б) Локальные деформации 
скольжения

в) Деформации пластическо­
го течения

Движение воды по по­
верхности откосов

Промерзание-оттаивание,
набухание-высушивание

Промерзание-оттаивание 
набухание—высушивание
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Продолжение табл. 1

Формы нарушений местной Основные факторы, вы­
устойчивости зывающие деформацию

г ) Оплывины и сппывы

Промерзание-оттаивание^ 
набухание—высушивание,
влажность

д) Выносы

Силовое воздействие 
грунтовых вод
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Т а б л и ц а  2

Формы нарушения местной устойчивости ( для 
подтапливаемых откосов)
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Продолжение табл. 2

Форма нарушения местной 
устойчивости

Основные факто­
ры. вызывающие 
деформацию

в) Деформация откосов (частич­
ная или сплошная)

Ледоход и корчеход 
и вызванное ими 
силовое воздействие

г )  Потери устойчивости отко­
сов, сплывы и оплывины

д) Выносы и сплывы в нижней 
части насыпи

Длительное подтоп­
ление с периодичес­
кими колебаниями  
уровней

Силовое воздействие 
фильтрационных вод
от постоянного под­
топления с одной КЗ 
сторон Нг>СЫЛЯ
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верхностным слоям  грунта конуса или откоса м еталла— 
вескими штырями или железобетонными свайками, з аб и ­
ваемыми в у з л а х  стыков.

5. Сборны е элементы могут иметь диагональное или 
прямоугольное расположение в конструкции у к р еп лен и я .  
В нижней части, возле  подошвы зем ляного  полотна, рас­
положен бетонный или железобетонный упор, который 
воспринимает сдвигающее усилие от собственного веса  
решетчатой конструкции.

6. Уп ор  может быть монолитным, сечением 30x40 см  
или из сборных блоков размером  30x40x250см. В  к а ­
честве такого упора в определенных случаях  м о г у т  
служить сами сборные элементы, образующие нижний 
пояс. Упор  может быть в виде сплошного ленточного  
нижнего пояса или прерывистый^ устанавливаемый толь­
ко перед стыками объединения первых (нижних) элем ен ­
тов по типу отдельных упорных зубьев .

7. М инимальная длина сборных элем ентов 1м, макси­
мальная 2м. При необходимости увеличения длины элемен­
тов их объединяют в сборные рамы (табл .З , вариант №8). 
Сечение элем ентов  имеет размеры от 5x10 до 10x20см.

8. М еталли ческ и е  штыри выполняют из арматуры пе­
риодического профиля диаметром 20ч 30мм, ж елезобе  -  
то ные свайки диаметром 30 -80  мм. Длину штырей и 
сваек назначают в зависимости от мощности зоны а к ­
тивного воздействия основных погодно-клим ати ч е е  к и х  
факторов (глубины  промерзания -о т т аи ван и я  или увлаж ­
н ения -вы суш ивания ), а также скорости течения и вы­
соты волны с набегом  паводковых вод (для подтаяли -  
веемых откосов и кон усов ), но не м енее 0,5 и не б о ­
л е е  1,5м.

9. Стыки объединения сборных элем ентов м о г у т  
иметь жесткое зам ковое  соединение (см .табл .З , вари -  
анты № 1 -4 )  или гибкое соединение с помощью арма -  
турных петель (см ,табл .З , вариант № 5 ) .

10. Ячейки решетчатых конструкций имеют р а зм е р ы  
в чистоте 1,0x1,0; 1,5x1,5; 2,0x2 ,0м. Д ля  заполнения  
ячеек следует применять:
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-  посев трав по растительному грунту методом 
гидропосева или механизированным методом;

-  местный морозостойкий (непучинистый) грунт с 
последующим посевом трав методом гидропосева;

-  песчано-гравийные смеси;
-  торфо-песчаные смеси;
-  щебень размером 40-70мм;
-  каменную наброску с размером камня 50-100мм;
-  грунты, обработанные минеральными или орга -  

ническими вяжущими (в том числе и нефтью);
-  песчаный асфальтобетон;
-  монолитный цементобетон, в том числе тоший 

и песчаный.

Область применения

11. Укрепление решетчатыми конструкциями из сбор­
ных элементов следует рассматривать как новый спо­
соб, который целесообразно использовать в определен -  
ных условиях.

12. Решетчатые конструкции следует применять для 
защиты неподтапливаемых конусов и откосов в з а м е н  
травосеяния и одерновки, а для защиты подтапливае 
мых откосов -  взамен одерновки сплошной и в клетку , 
фашинных конструкций, плетневых заборов, каменной на­
броски, мощения камнем, сборных железобетонных и ас­
фальтобетонных плиток размером от 0,4x0,4 до 1,0x1,0 м 
монолитного бетона.

Кроме того, при определенных гидрологичес к и х 
условиях решетчатые конструкции целесообразно исполь­
зовать в сочетании с существующими способами укреп­
ления откосов и конусов.

13. Д л я  н е п о д т а п л и в а е м ы х  откосов решетча­
тые конструкции из сборных элементов рационально при­
менять при укреплении;

а) конусов и откосов, сложенных легкоразмывае

П



МЫМУ логчаными И ГЛИНИСТЫМИ грунтами, склонных к 
эрозионным деформалиям (с м .т а б л Л  ,& ):

-  когда травосеяние неэффективно в связи  с опао- 
чосч ью развития эрозионных деформаций в период об — 
разевания корневой системы трав, а одерновка н ец еле ­
сообразна  и з - з а  больших трудозатрат;

-  когда  травосеяние невозможно или неэффектив­
но в связи с неблагоприятными климатическими и поч -  
венными условиями, а одерновку не применяют и з -за  
отсутствия дерна;

б ) откосов, сложенных глинистыми грунтами (прей -  
мушественно тяжелыми суглинками или жирными глина­
ми четвертичного и более  раннего периода ), с к л о н н ы х  
к развитию локальных деформаций скольжения или плас­
тического течения (см .т аблЛ  ,6 ,в ) ;

в ) откосов в случаях  , когда имеется опасность пе­
рехода грунта поверхностных слоев  (в  весенний период) 
в текучее состояние с образованием  сплывов и оплы -  
шга ( с м . т а б л Л . г ) , а именно;

-  при сооружении насыпей из пылеватых г р у н т о в  
и разработке выемок в этих грунтах;

-  при разработке выемок в переувлажненных грун­
тах (к  эффкцкент консистенции В  2* 0 ,5 ) ;

г )  откосов выемок в глинистых грунтах, при нали -  
чин мест с локализованными выходами горизонтов гр у н ­
товых вод в случаях, когда имеется опасность возник -  
новения выносов, сплывов и оплывин (с м .т а б л Л , г ,д ) ;

л )  откосов , сложенных глинистыми грунтами, в стео -  
ненььгх условиях, когда необходимо увеличить их 
крутизну до большей величины, чем это определено рао-* 
четом на местную устойчивость (приложение I ) ,  но не  
более крутизны, назначаемой из условия обеспечен  и я 
общей устойчивости;

е )  конусов путепроводов (вм есто  сборных плиток и 
монолитных конструкций);

ж ) во всех  случаях, когда необходимо срочно у к р е -
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Варианты решетчатых конструкций

Тип решетчатой конструкции

э-
вте

К о н с т р у к ц и и
Когти «с 
го а л ■- 
меэтоь, 
в т . ,  на
100 м2

т-- Рли* Сечение элемев-
тов

сбор­
ных 
эле- 
иен 
тов t 
си

си

I Облегченная 
о диагональ­
ный расположе­
нием элементов

Элемент
* I -  10

Элемент
* 2- ВО

260

160

2 С прямоуголь­
ным располо­
жением элемен­
тов

Элемент
* Т-157 
Элемент
* 2-25 
Элемент 
It >25

100

3

к Усиленная о 
прямоугольна 
расположением 
элементов

Элемент 
* 1-88 
Эле нокт 
* 2-105

Универсальная 
(любое распо­
ложение эле -  
ыентов)*ригсль- 
отойиа*

Элемент

(195

ТОО
(150)

'б
Рамная 50

Вес кг Расход бетона,ы3 Расход
металла
xt/IOUmодно- об- 

го иг ft 
вле- нв 
ОТ1Г8 100в2

на один 
эле­
мент

ва
100м2

34 0,0X35 g 4tfM-8
2IB0 0,9Т

23 0,0096 0 6мы-2

26,1 0,0104

23,4 5380 0,0093

27,8 О,ОШ 2,16 101

50 9750 0,019- 5,87 -

48,8 0,0195

39,8 8370 0,0159 3,40 79

37, В з5ро $4
(27,0)(521С ) 0,0103 ( 2 ,с ь , ГЧЗ •

ГВЭ 90С0 0 ,0 /2 5



пить откосы в связи с вероятностью внезапных ливней  
или таяния мощных снеговых отложений, при наличии 
дочетвертичных грунтов и т.д.

14. Д л я  п о д т а п л и в а е м ы х  откосов решетча -  
гые конструкции из сборных элементов национал ь н о 
применять:

а )  при укреплении низовых откосов пойменных насы­
пей, а также внутренних откосов регуляционных соору -  
жений в случаях, когда травосеяние невозможно в с в я ­
зи с неблагоприятными климатическими и грунтовыми 
условиями или неэффективно, одерновка неприменима из- 
за  отсутствия дерна, а фашинные конструкции и хворос­
тяные выстилки требуют значительных трудозатрат;

б ) при укреплении верховых откосов пойменных насы­
пей на подходах к мостам через реки, водоемы, каналы, 
водохранилища, а также для защиты берегов набереж  
ных и других сооружений, когда по характеру расчет 
ных гидрометеорологических условий применение сбор -  
ных плит или монолитных конструкций экономически не­
целесообразно, в случаях:

-  воздействия небольших ветровых или судо в ы х 
волн (см .табл .2 ,а ) ;

-  движения речных вод с относительно малы м и 
скоростями течения (см .табл .2 ,б ) ;

-  незначительного ледохода (см .табл .2 ,в ) ;
в ) при укреплении откосов пойменных насыпей в 

случае их длительного (более  20 суток) подтопле н и я , 
когда ло другим гидрометеорологическим условиям при­
менение сборных плит и монолитных конструкций эконо­
мически нецелесообразно, а использование фаши н н ы х 
конструкций, плетневых заборов и т.п. сопряжено с боль­
шими трудозатратами;

г )  при укреплении верхней части низовых и верхо 
вых откосов, подверженных размыву только в нижн е й 
части и укрепляемых в этих местах сборными плитками 
или монолитными конструкциями;



д) во всех прочих случаях, когда расчетные гидро -  
метеорологические условия позволяют применять решет­
чатые конструкции при наличии местных каменных и 
других материалов, рекомендуемых для заполнения яче­
ек (п.10);

е) для архитектурного оформления поверхности от­
косов высоких пойменных насыпей на подходах к м ос­
там через широкие реки, каналы и водоемы, возводи -  
мых вблизи городов и населенных пунктов, когда это 
экономически целесообразно и эффективно при расчет — 
ных гидрометеорологических данных.

Принципы назначения решетчатых конструкций 
в зависимости от характера ожидаемых деформаций 

конусов и откосов

15. При назначении решетчатых конструкций для з а ­
щиты откосов от деформаций, связанных с нарушения­
ми местной устойчивости, необходимо учитывать в каж­
дом конкретном случае наиболее рациональное сонета -  
ние конструктивных параметров укрепления, к которым 
отн сятся: собственный вес конструкции, размер ячеек, 
материал заполнения ячеек, расположение сборных э л е ­
ментов (прямоугольное или диагональное) на поверхнос­
ти откоса, целесообразность устройства упора и т.д.

18. При укреплении конусов путепроводов, высоких 
откосов насыпей набережных и т.д. необходимо учиты — 
вать эстетические требования и назначать решетча -  
тые конструкции с диагональным расположением элемен­
тов и заполнением ячеек цветными материалами (цвет - 
ным щебнем, синтетическими материалами, посевом спе­
циально подобранных трав и т .д .).

Н е п о д т а п л и в а е м ы е  о т к о с ы

17. Для укрепления конусов путепроводов и откосов 
земляного полотна неподтапливаемых насыпей, а также 
сухих выемок, сложенных глинистыми или песчан ы м и
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грунтами, опасными с точки зрения развития эрозион -  
ных деформаций, рекомендуется назначать варианты ре­
шетчатых конструкций № 1 и 5 (см .табл.З ). При этом 
вариант № 1 предусматривает только диагональное р а с ­
положение элементов, а вариант №5 как диагональное, 
так и прямоугольное. Ячейки решетчатых конструк ц и й 
следует заполнять растительным грунтом с последую -  
щим посевом трав методом гидропосева. В наиб о л е е 
неблагоприятных условиях (п.13,а) ячейки рекомендует­
ся заполнять местными (не привозными) естественны -  
ми материалами: песчано-гравийными или торфо-лесча -  
ными смесями, мелким камнем и т .п , , а при их о т с у т ­
ствии -  грунтовыми смесями на основе о р г а к ич е с к  их ,  
минеральных или комбинированных вяжущих.

18. Для укрепления откосов насыпей и сухих выемок 
из глинистых грунтов, опасных с точки зрения разви -  
тия деформаций локального скольжения или пластичес -  
кого течения, необходимо назначать варианты решетча­
тых конструкций N° 2, 3, 4. Ячейки следует заполнять : 
во П и Ш дорожно-Климатических зонах -  местным мо­
розостойким (непучинистым) грунтом с последующим по­
севом трав методом гидропосева, в 1У зоне -  расти -  
тельным грунтом с последующим гидропосевом.

При необходимости увеличения веса назначаемой кон­
струкции (для обеспечения устойчивости защищаемых 
поверхностных слоев грунта откосов) ячейки рекомен­
дуется заполнять местным (не привозным) камнем, а 
при его отсутствии -  грунтами, обработанными вяжущи­
ми.

19. Для укрепления откосов, грунты которых склон -
пи к образованию сплывов и оплывин, рекомендуе т с я 
назначать варианты решетчатых конструкций Nc 1,2, 5 .
Ячейки следует заполнять:

при сооружении земляного полотна из п ы л е в а т ы х  
грунтов -  морозостойким (непучинистым) местным грун­
том с последующим гидропосевом;

при разработке выемок в переувлажненных г р у н т а х

15



(коэффициент консистенции 0 ,5 ) ,  а такж е  при в о з ­
ведении насы пей  в о с ен н е -зи м н и й  период  -  кам енной  на ­
броской , гр ав и ем , п есч ан о -гр ав и й н ы м и  см еся м и  и дру -  
гимн м естны м и м ат ер и алам и .

20. Д ля  укреп лен и я  о т к о со в  вы емок в с л у ч а е  вы кли ­
нивающ ихся гор и зо н т ов  грун товы х  вод п е р и о д и ч е с к о г о  
действия с н езн ачи тельн ы м  д ебет ом  ( 0 , 1  л / с е к ) р е ­
к ом ен д ует ся  н а зн ач ат ь  варианты  конструкций № 2 , 3 ,  4 . 
Ячейки  рек о м ен д у ет ся  з ап о л н я т ь  щ ебнем  или гр ав и ем  
р азм ер о м  4 0 -7 0  мм. При этом  таки е  конструкции д еле  -  
с о о б р а зн о  у с т р а и в ат ь  не на всю вы соту  от к оса , а т о л ь ­
ко от подошвы вы ем ки до границы  вы хода  гор и зо н т ов  
грунтовы х вод + 0 ,5м . В ерхн ю ю , оставш ую ся  ч аст ь  о т ­
к о са  укрепляю т п осев ом  трав  по р аст и т ельн ом у  грун ту  .

Е с л и  гори зон ты  гр ун товы х  вод н аход ят ся  в нижней  

части вы емки, то с л е д у е т  н а зн а ч а т ь  вариант  реш етча -  

той конструкции  № 6 с аналоги чн ы м  зап о лн ен и ем  ячеек .
21. Д л я  укреп лен и я  о т к осов  насыпей и вы емок из 

глинисты х гр ун тов  при н еобход и м ост и  увели чен и я  их 

крутизны  в стесн ен н ы х у с л о в и я х  р ек о м ен д у ет ся  н аэн а  -  

чать  варианты  реш етчаты х конструкций N? 2, 3, 4 . Я ч е й ­
ки зап олн яю т  м естны м  к ам н ем  или гр ун том , о б р а б о т а н ­
ным вяжущ ими м ат ер и алам и .

П о д т а п л и в а е м ы е  о т к о с ы

22. О пределяю щ им и  ф акторам и  при вы боре т ого  или 

иного вари ан та  реш етчаты х  конструкций для укрепления  

п од тап ли ваем ы х  от к о со в  и кон усов  являю тся: общий вес  

1*? конструкции, тип сты к ового  соединения между э л е ­
м ентам и, р а з м е р  ячеек , а такж е  вы сота  р еб ер  о т д ель  -  
ных э лем ен т о в .

Границы применения т ого  или иного варианта  с л е д у ­
ет у с т а н а в л и в а т ь  в зав и си м о ст и  от вида м а т е р и а л а  для  
зап олн ен и я  ячеек  и соответствую щ и х ему д о п у с к а е м ы х  

(п р е д е л ь н ы х ) ги д р ологи ч еск и х  условий .
23. С  уч ет ом  м ак си м аль н о го  и сп ользован и я  м е с т н ы х
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материалов и средств малой механизации рекомендует -  
ся назначать типы заполнения ячеек решетчатых кон - 
струкдий для укрепления конусов и откосов насыпей по 
рис. 1 и табл.4.

24, Для укрепления конусов и от­
косов пойменных насыпей, берегов на­
бережных и других земляных соору -  
жений следует назначать варианты ре­
шетчатых конструкций N° 2, 3,4,6 ;

-  вариант N° 2 рекомендуется
для н а и б о л е е  легких гидро­
логических условий в местах укреп -  
ления низовых откосов пойменных на­
сыпей, внутренних откосов траверс , 
регуляционных сооружений и т.п. при 
незначительном волнобое (высота вол­
ны до 0,3м) и скорости течения во -  
ды, не вызывающей размыва подош -  
вы насыпей;

-  варианты N° 3, 4, 6 рекомен­
дуется назначать для наиболее тяже­
лых гидрологических условий, преде -  РнсА. Рекомендуе
лами которых являются:

максимальная скорость течения 
воды -  не более 4м/сек;

высота волны с набегом -  не бо ­
лее 1,5м;

толщина льда - не более 0,6 м; 
корчеход с размерами отдельны х 

Деревьев -  не более 5-6м в длину и 
0,3м в диаметре;

максимальная глубина размыва по- 1У-монолитный бе 
дошвы насыпи -  не более 2м; т011 ки‘гки

ледоход с размером льдин не бо­
лее 5x7 м.

25. Для рационального примене ~

мые типы заполне­
ния ячеек решетчл - 
тых конструкций ; 
1-растительный грунт 
с засево м  трав( k ** 
10см ); ГI- грунт, о б ­
работанный 8% биту­
ма ( К *10см  ); Ш -ка- 
менная наброска (раз­
мером 70-200м м );

( h ~ 10l м ) на песча­
ной или щебеночной 
подготовке(А -1 0 с м )
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У словия применения рекомендуемых

Типы заполне - | 
ния решетча -  
тых конструк­
ций (см.рис Л  )

Длит е л ь -  
ность 
подтоп­
ления, 
сутки

Скорость
течения,

м/сек

Высота  
волны с 
набегом, м

1 М енее  20 Не более  
0,5-0,8

До 0,3

II М енее  20 Не более  
1,0-1,2

Не более  
0,5

III 20 и
более

В  зависи­
мости от 
крупности 
камня, но 
не более  
1,5-2,0

Не более  
0,7

1У 20 и 
более

отсэО) Не более  
1,5
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Т абл ица 4

типов заполнения ячеек решетчатых конструкций

Толщина 
льда, м Ледоход Корчеход

Не более 
0,3

Отсутствует Отсутствует

Не более 
0,3

Слабый в виде от­
дельных льдин 
размером не бо­
лее 10 м

Отдельные деревья 
не более 3-4м в 
длину и 0,1-0,2 м 
в диаметре

0,4-0,5 То же То же

Не более 
0,6

Со средней интен­
сивностью при раз­
мерах отдельных 
льдин не более 
5 х7м

Наличие Деревьев не 
более 5-6м в длину 
и 0,3м в диаметре
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ния решетчатых конструкций их следует назначать диф­
ференцированно, по зонам подтопления конусов и отко -  
сов, в зависимости от характера гидрологических усло­
вий в этих зонах (рис.2 ) .

Комбинирован­
ные конструк ц и и 
укрепления целе -  
сообразно назна -  
чать как по высо­
те у к р е п л я е м о г о  
откоса, так и по 
длине (например , 
пойменной насы -  
пи в пределах под­
топления).

Р  еком енду етс я 
также заполнят ь 
ячейки различны — 

ми комбинированными материалами в зависимости от 
изменения гидрологических условий.

2Г При назначении решетчатых конструкций необ -  
ходимо предусматривать рациональное и экономичес -  
ки целесообразное сочетание их с другими конструкция­
ми укреплений, известными в практике транспортн о г о  
строительства: с бетонными и железобетонными плит -  
ками, гибкими покрытиями в виде тюфяков, а также с 
каменной наброской (р и с .3 ,а ,б ,в ) .

27. В случае возможного размыва подошвы насыпи 
для укрепления откосов рекомендуется также применять 
конструктивное решение, указанное на рис.З.в; при этом  
необходимо предусматривать защиту подошвы откоса от 
размыва.

28. Для зашиты подошвы откоса, а также упора, находя­
щегося в зоне размыва, следует использовать:

а )  каменную наброску, объем которой должен быть 
рассчитан на защиту от размыва, а крупность к а м н я

Рис.2. Схема определения зон укрепле -  
лия откосов подтопляемых насыпей : 
1-зона паводкового волнового воздейст­
вия; П-эона паводкового подтопления; 
Ш -зона постоянного уровня подтопления;
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У P in6 * v him t o£_

Рис.З. Схемы укрепления откосов пойменных на­
сыпей решетчатыми конструкциями: 

а -  при отсутствии размывов у подошвы пойменных 
небылей и отсутствии меженных вод; б-при размы­
вах у подошвы насыпей и отсутствии меженных 
вод; в -  при отсутствии размыва у подошвы насы -  
пи и при наличии меженных вод;
1 -засев  трав с плакировкой; 2 -сваи  металлические; 
3-бетонная решетка; 4 -гябк ое  укрепление; 5 -б ет он -  
ный упор 0*3 х 0,4м; 6 -каменная наброска; 7 -обрат -  

пая засыпка
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должна соответствовать (в  зоне размыва) максималь -  
ной скорости течения воды при расчетной глубине раз­
мыва. При определении объема камня следует прини -  
мать уклон откоса воронки размыва равным 1:2, а тол­
щину слоя каменной наброски не менее размера д в у х  
камней;

б) гибкие покрытия в виде различных плит или гиб­
ких тюфяков, укладываемых на поверхность с уклоном 
1:1,5 в сторону воронки размыва. Длину укрепления из 
гибких конструкций рекомендуется назначать с учетом 
их опускания в воронку размыва с уклоном 1:2 на рас­
четную глубину;

в) комбинированные конструкции (см.рис.3,в) в ви­
де гибких покрытий совместно с каменной наброс к о й  
при небольшой глубине меженных под.

29. При использовании в нижней части подошвы на­
сыпей гибких укреплений рекомендуется заменять лен -  
точный упор в вариантах решетчатых конструкций N<> 2, 
4, 5, 6 свайным.

30. Откосы пойменных насыпей высотой более 8 м 
при отсутствии размыва у подошвы насыпи, а также 
при отсутствии, меженных или подпорных вод в период 
строительства следует укреплять согласно схеме на 
рис.4; при наличии меженных вод и размывов у подош­
вы нижнюю часть высоких откосов необходимо укреп — 
пять в соответствии со схемой на рис.2,3,в.

31. В случае применения решетчатых конструкций
для укрепления высоких откосов, разделенных на ярусы, 
ширину бермы между ними (см*рис,4) назнача ю т
по формуле:

/ г *  + t ic ) ,  П )

где П -  количество сборных элементов, определяю -  
щих размеры ячеек обрешетки;

€  -  расстояние между узлами объединения ( в
осях) сборных элементов решетки;
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— ширина основания упора, м;
-  проекция скошенной грани упора на его ос­

нование, м

Р и с .4. С х е м а  укрепления пойменных насыпей в ы ­
сотой более  6м сборны ми реш етчатыми конструк ­

циями;

1 -з а с е в  трав  с плакировкой; 2 -с в а и  м ет алли ч ес  -  
кие; 3 -б е т о н и а я  реш етка; 4 -бетонны й  упор  0,ЗхЦ4м

Упор на берме назначают при необходимости укреп­
ления откоса, расположенного выше бермы, с длиной 
образующей не менее Зм.

Ширину бермы без упора определяют по формуле

■df ~ п ■ -6
Технология изготовления сборных элементов

32. Сборные элементы могут быть изготовлены из 
железобетона (в том числе и из песчаного бетона) и 

армированного цементогрунта.
Т а б л и ц а  5

Прочность 
бетона на

Марка бетона решетчатых конструк­
ций из сборных элементов для от -

растяже — косов

ние подтапливаемых неподтапливаемых

При изгибе "5 0 "- '2 5 "

При сжатии '400 "-350 " '4 0 0 "-"2 0 0 "
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33. Требования к бетону сборных элементов должны 
соответствовать ГОСТ 8424-83 'Бетон дорожный'. Мар­
ки бетона назначают по табл.5.

Для сборных элементов бетон дополнительно должен 
удовлетворять треоованиям ГОСТ 4795-68 '  ' В е т о  н 
гидротехнический. Технические требования', предъявляе­
мым к гидротехническому бетону с точки зрения устой­
чивости против агрессивных вод.

В целях повышения морозостойкости бетона следует 
применять воздухововлекающие и пластифицирующие по­
верхностно-активные добавки.

34. Песчаный бетон для сборных элементов приготав­
ливают из цемента, воды и песка с обязательным вве — 
дением добавок поверхностно-активных веществ, ело -  
собствующих повышению долговечности конструкций.

Для приготовления песчаного бетона следует исполь­
зовать цементы, отвечающие требованиям ГОСТ 8424-83 
"Бетон дорожный' и ГОСТ 10178-62 'Портландцемент, 
шлако-портландцемент, пуццолановый портландцемент и 
их раз ^овидности' (п.18).

В качестве заполнителя в песчаных бетонах приме — 
няют природные кварцевые, кварцево-полевошпатовые и 
искусственные пески из горных пород, фракционирован­
ные и нефракдионированные, удовлетворяющие требова -  
ниям ГОСТ 10268-82 'Заполнители для тяжелого бетона. 
Технические требования' и ГОСТ 8738-87 'Пески для 
строительных работ. Общие требования'.

Проектирование состава песчаных бетонов, приготов­
ление смесей и уход за готовыми изделиями следует 
осуществлять в соответствии с 'Рекомендациями по 
применению песчаного бетона в строительстве до рож -  
пых покрытий и оснований' (М.,Союздорнии, 1987).

35. Иементогрунт для сборных элементов м о ж е т  
быть двух видов: обычный и автоклавного твердения.

ЛО. Обычный чементогрулт должен удовлетвори т ь
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требованиям СН 25-64 (1 класс прочности), количество 
вяжущего при этом должно быть не менее 10-12%. Мо­
розостойкость не менее 50 циклов В качестве заполни­
теля рекомендуют местные пески и супесчаные грунты .

37. Цементогрунт автоклавного твердения отличает -  
ся от обычного обработкой при твердении изделий (под 
давлением насыщенного пара 8-10 ати). Для цементо -  
грунта автоклавного твердения установлены следующие 
марки по пределу прочности на растяжение при изгибе: 
"60*, *55", *50", "45", "40", "35" и прочности при сжа­
тии "400", "350", "300", "250", "200", "150". Морозо -  
стойкость не менее 50 циклов замораживания-оттаива -  
ния. Содержание вяжущего 12-25%.

Для приготовления цементогрунтовых смесей приме -  
няют портландцемент, шлакопортландцемент, удовлетво -  
ряющие требованиям ГОСТ 10178-62. Наиболее пригод -  
ны для цементогрунта автоклавного твердения песчаные 
и супесчаные грунты с числом пластичности 1«7.

Состав цементогрунта автоклавного твердения еле -  
дует проектировать в соответствии с "Временными тех­
ническими условиями по приготовлению и применен и ю 
цементогрунта автоклавного твердения " (Тюмень, 1971).

38. Для армирования сборных элементов применяют 
арматуру из горячекатаной стали периодического профи­
ля марки 25ГС или 35ГС по ГОСТ 8478-66 "Сетки свар­
ные для армирования железобетонных конструкций. Сор­
тамент и технические требования".

39. Сборные элементы изготавливают на базах ЖБК, 
на стендах и полигонах (в летний период ) в металли -  
ческих или деревянных опалубках (формах). П р о ц е с с  
изготовления включает приготовление бетонных цементо­
грунтовых смесей, заполнение ими опалубки, установку 
арматуры и монтажных петель, уплотнение и соответст -  
вующий уход за готовыми изделиями в период тверде -  
ния. Примерные конструкции опалубки приведены в при­
ложении 2.
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Для уплотнения можно применять переносные глубин­
ные вибраторы игольчатого типа либо непосредстве н н о 
виброформы с пригрузом и без него. Для т в е р д е н и я  
изделия оставляют на воздухе (в летний период) или 
помещают в пропарочные камеры.

40. Выдерживать сборные элементы из автоклавного 
цементогрунта в целях их твердения рекомендуется в 
два этапа. На первом этапе (16-24 час) элементы вы­
держивают в формах до начала запаривания их в авто -  
клаве. На втором этапе осуществляют тепловую обра -  
ботку. Ориентировочные режимы запаривания изделий в 
автоклаве даны в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Объем Давление Режим автоклавной обработки,
ИЯ П Р*-м- ПЯ ПЯ час£lO М * А. О UU LD
ЛИЙ, автоклаве, Подъем Выдерживание Спуск дав­

мэ ати давле­ при постоян­ ления пара
ния, ном давлении до атмос -
пара ферного

0,10 9 1 6 1
1,00 9 2 е 2

Технология монтажа решетчатых конструкций
из сборных элементов

41. Монтаж решетчатых конструкций из с б о р н ы х  
элементов необходимо начинать только после устройст­
ва водоотвода, траншейных дренажей, уплотнения и пла­
нировки откосов. К укреплению поверхности откосов вы­
соких насыпей (выше 12м) и глубоких выемок ( г л у б же  
12м) приступают сразу после сооружения и окончатель­
ной отделки каждого яруса.

42. Перед началом монтажа должны быть выполнены 
разбивочные работы. Сначала разбивают базис-опор -



ную линию для устройства бетонного упора. На базы с е 
размечают размеры сборных элементов у к л а д ы в а е м о й  
конструкции и переносят их на поверхность откоса по 
образующим, перпендикулярным опорной линии, с закрегь 
лением осевы х линий разбивочными колышками.

Для решетчатых конструкций с диагональным распо -  
ложением элем ентов разбивку осущ ествляю т по диаго -  
нальным размерам ячеек.

43. Бетонный упор устраивают путем  укладки блоков 
размером 30x40x250 см в траншею, подготовленную  по 
опорной линии. М еста  стыковки сборных бетонных бло -  
ков омоноличивают.

В случае устройства монолитного бетонного у п о р а  
предварительно подготавливают деревянную опалубку.

44. Сборные элементы  транспортируют к м есту ук­
ладки на бортовых автомобилях в специальных кондукто­
рах и разгружают на обочину или на поверхность отко­
са с помощью автокранов (кассетный способ ) (р и с .5 ).

45. Монтаж сборных элем ентов следует  осущ еств -  
пять снизу вверх. В м естах стыковки элем ентов заби -

Рис.5. Схема укладки сборных элементов на поверхность отко­
сов краном К-61
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вают штыри. Стыки омоноличивают цементным раство -  
ром. При укладке необходимо следить, чтобы сборные 
элементы 21лотно примыкали к поверхности конуса или 
откоса.

46. Металлические штыри забивают стальной кувал -  
дой вручную; для железобетонных сваек предварительно 
бурят отверстия заданного диаметра и глубины с по -  
мощью мото бура Д—10.

1 Металлические штыри и монтажные петли элементов 
перед укладкой необходимо смазать битумом.

47. Укрепление конусов и откосов земляного полот -  
на решетчатыми конструкциями с заполнением ячеек рао- 
штельным грунтом рекомендуется начинать с укладки 
растительного грунта толщиной не менее 10 см, кото -  
рый одновременно будет служить выравнивающим слоем , 
затем  производить посев трав агрегатом  ЦНИИС и мон­
таж решетчатой конструкции выбранного варианта.

После окончательной сборки ячейки заполняют расти­
тельным грантом заподлицо с поверхностью сборн ы х 
э цементов.

48. В случае заполнения ячеек решетчатой хонструк- 
лик растительным или морозостойким грунтом с п осле­
дующим г осевом трав методом гидропосева сначала сле­
дует выполнить сборку самой конструкции (см .п .47), а 
затем  преступить к нанесению мульчи (см еси  битумной 
эмульсии, семян трав, рубленой соломы, опилок я т.д. ) 
мы  одом гидропосева.

При гидропосеве трав непосредственно на грунт от­
коса сборные элементы должны быть вт он лены в
грунт откоса. Для этой цели рекомендуется перед у к ­
ладкой элементов разрыхлять поверхность конусов и 
откосов на глубину 10-15 см. Это необходимо и для то­
го, чтобы мульча не стекала с поверхности откосов, а 
образовывала ровный слой.

49. Заполнять ячейки каменной наброской, гравийным 
материалом, окатанным камнем, щебнем и т.д. следует
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после устройства решетчатой конструкции. Подают за­
полняющий материал на откос краном или экскаватором, 
оборудованным грейферным ковшом.

Материалы для заполнения ячеек доставляют автомо­
билями-самосвалами и разгружают на обочине зем ляно­
го полотна или при необходимости возле подошвы насы­
пи.

После заполнения всех ячеек поверхность укрепле -  
ния проверяют по шаблону, досыпая или выбирая лишний 
материал.

50. При заполнении ячеек грунтом, обработанным вя­
жущими материалами и монолитным бетоном распреде -  
пять указанные материалы следует после монтажа ре -  
шетчатой конструкции. При этом грунт, обработанный 
минеральными и органическими вяжущими, подают в 
ячейки автокраном или экскаватором с грейферным ков­
шом, а бетон -  в бадьях. Окончательно распределяют и 
уплотняют >казанные материалы с помощью средств ма­
лой механизации.

Техника безопасности

51. Для передвижения рабочих по поверхности отко -  
сов и конусов следует применять деревянные перенос -  
ные трапы и подмости.

52. Не допускается выгружать сборные элементы на 
обочину или на поверхность откоса навалом. Элементы 
должны быть выгружены из транспортных средств с по­
мощью автокрана и уложены в намеченные при разби 
ночных работах места на поверхности откосов

53. Нельзя приступать к укрепительным работам на 
мокрой, а также мерзлой поверхности откоса.

54. Для сборки решетчатых конструкций р а б о ч и е  
должны быть снабжены защитной спецодеждой и необхо­
димым инструментом. Во избежание травм не допуска -  
ется переносить и укладывать сборные элементы без 
рукавиц.
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ПРИЛОЖЕНИЯ



Приложение 1

Оценка местной устойчивости

Наруш ения  м естной  устойчивости  св я зан ы  с л о к а л ь  -  

ныма деформациями в з о н а х ,  н еп осред ст вен н о  примыкаю­
щих к п оверхн ост и  о т к о с а .  Г луби н а  з а х в а т а  их с о с т а ­
вит от 0,1 до 2м . О ни  м огут  возн и к ать  в лю бой ч а с ­
ти от к о са  (по  е го  дл ине )  н езав и си м о  от степени  о б е с  -  

печения общ ей устой чи вости  и носят, как правило , п р о ­
грессирую щ ий х ар а к т е р . В озн и к н о в ен и е  таки х  деф орм а -  
ций о б у сл о в л е н о  сниж ением  прочности  г р у н т а  п оверх  -  

постны х с л о е в  в р е з у л ь т а т е  ц и к ли ческ ого  п р о м ер зан и я  -  

оттаивания , н абухан и я -вы суш и ван и я , увлаж н ен и я , а т а к ­
же си ловы м  в озд ей ст в и ем  п оверхн остн ы х и грун товы х  

вод.
При оценке м естной  устой чи вост и  с л е д у е т  учиты вать :

-  тип гр ун т а , с л а г а ю щ е г о  поверхн остн ую  зо н у  от­
к оса ;

-  влияние п о го д н о -к л и м а т и ч е ск и х  факторов ( у в ­
лаж нения, вы сы хания, п ром ер зан и я , о т т аи в ан и я ) на про**- 
н ост ь  гр ун та ;

-  у слови я  увлаж н ен и я  п оверхностны м и  и вы клини­
вающ имися на от кос  грунтовы м и  водам и;

-  у сло в и я  з а л е г а н и я  разли чн ы х гр ун т ов  в о т к осе ;
-  экспозицию  от к оса ;
-  кли м ат и ческ и е  особен н ост и  района ст р ои тельст ­

ва (г л у б и н у  п ром ерзан и я , величину  с н е г о в о г о  покрова  , 
осадки , т ем п ер ат у р у  и т . п . ) ;

-  вид з е м л я н о г о  п олотна : насыпь, вы ем ка;
-  вы соту о т к о са .

В  р е з у л ь т а т е  оценки м естной  устой чи вости  у с т а н а в ­
ливаю т в ер оят н ость  возникновения деформаций, уточни -  

ют конструкцию  з е м л я н о г о  п олотна , нам еченную  предва­
рительно на осн ове  оценки общ ей устойчивости , и выби­
рают к ом п лек с  мероприятий по обеспечению  м естной  у с ­
тойчивости .
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О с н о в н ы е  формы нарушения местной устойчивости

Наблюдения позволили установить следующие основ -  
ные формы нарушения местной устойчивости откосов: 

э р о з и о н н ы е  д е ф о р м а ц и и  и р а з м ы в ы  
которые обычно характерны для слабосвязных грунтов и 
возникают в результате движения воды по поверхности 
откоса; опасность эрозионных деформаций увеличивается 
с уменьшением связности грунта, увеличением крутиз -  
ны и длины откоса, а также с повышением количест в а 
попадающей на откос воды;

в ы в а л ы  -  деформации, характерные для откосов в 
скальных, полускальных н других породах с резко выра­
женными цементационными связями; опасность вывалов 
возрастает с увеличением степени трещиноватости и под­
верженности пород выветриванию, а также степени их 
выветрелости при наличии благоприятного надластова -  
ния, увлажнения, динамического воздействия (сейсми -  
ческих условий, взрывов и т .д ,);

л о к а л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  с к о л ь ж е н и я ^  при­
водящие к полному нарушению устойчивости поверхност- 
ного слоя откоса, с образованием явно выраженной по -  
верхности скольжения, стенки отрыва, а также приз­
мы выпирания; при этом в первом приближении смещаю­
щиеся части откоса можно рассматривать как монолит­
ные блоки;

д е ф о р м а ц и и  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  нося­
щие характер медленных перемещений, вызываю -
тих образование трещин, заколов, наплывов, взбугрива- 
ния и т.п.

Такой характер Деформаций откоса свидетельству е т 
о наличии некоторой зоны пластических деформаций без 
явно выраженной поверхности скольжения;

о п л ы  вины -  деформации, характерные для отко — 
сов из глинистых грунтов и мелких водонасыщенных пес­
ков. Возникают эти деформации в результате резко г о
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п ереход а  в т ек у ч ее  состоян и е  гр ун тов  в п о в е р х н о с т н ы х  

зо н а х  с соответствую щ им и  оплы ваниям и их по от косу ;
с п л ы в и  -  деформации, но св о ем у  п р о и схо ж д ен и ю  

ан алоги чн ы е оплы винам  и отличаю щ иеся  от п о с л е д и  и х  
больш ей шириной зоны  действия . О п а с н о с т ь  в о зн и к н о в е ­
ния сллы в ов  и оплы вин у в ели ч и в ает ся  в р е з у л ь т а т е  по -  
степ ен н ого  п роявлен и я  деформаций п л а с т и ч е с к о го  т еч е  — 
ния и ло к альн ы х  деформаций скольж ен и я  в п оверхн ост  -  
ных с л о я х  от к осов , слож ен н ы х глинисты м и  г р у н т а м  и . 
К р о м е  т о го , н езав и си м о  от ло к аль н ы х  деф орм аций с к о л ь ­
жения и п лас т и ч е с к о го  течения, сплы вы  и оплы вины  воз ­
никают на о т к о с а х , слож ен н ы х пучинисты м и и н абухаю  -  

щими грун там и , о собен н о  при сооруж ен и и  з е м л я н о г о  п о ­
лотн а  в зи м н ее  врем я ;

в ы н о с ы  -  ло к аль н ы е  деф орм ации о т к о со в  в ы е м о к ,  
происходящ ие при вы ходе на от кос  водоносны х го р и зо н ­
тов , п р ед ст авлен н ы х песчаны м и р азн ост я м и , способны  -  

ми вы носиться фильтрационны м потоком  гр ун товы х  в о д .
О п асн о ст ь  т ак и х  деформаций у в ели ч и в ает ся  с повы  -  

ш ением содер ж ан и я  в п ороде части ц  р а зм е р о м  от 0 ,005  

до 0 ,25 мм (п ы лев ат ы е  и м елк оп есч ан и ст ы е  ф ракции ); с 

повы ш ением  одн ород н ости  п еск а ; с ум еньш ением  с о д е р ­
жания в п ород е  гли н и сты х фракций; с ув ели ч ен и ем  о к а -  
танности  з е р е н  и ум еньш ением  п лотн ост и  породы .

О ц ен к а  ст еп ен и  м естной  устой чи вост и  о т к о со в  м ож ет  

бы ть вы раж ен а к ач ест в ен н о , к о гд а  при оп ред елен н ы х ус ­
лови ях д ост аточ н о  и м еть  данны е о с о с т а в е  и состоянии  

грун тов , чтобы  суди ть  о х а р а к т е р е  поведения  п оверх  -  
ностны х с л о е в  о т к о са  в т е х  или  иных усло в и я х , и коли ­
чествен н о  на о сн о в е  разр або т ан н ы х  расчет н ы х  м етод ов  .

Качественная оценка

К ач ест в ен н ая  оц ен ка осн ов ы в ает ся  на н ак о п лен  н о м  
ранее опы те п роектирования  и с т р о и т е л ь ст в а  з е м л я н о г о  

полотна автом оби льн ы х дорог в данном  кон кретном  р а й -
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оне. Она должна предшествовать количественной оц ен ке  
на стадии проектного задания. На основе качественной 
оценки устанавливается необходимость назначения спе -  
циальных мероприятий по обеспечению местной устой -  
чивости (в  частности, применение решетчатых конструк­
ций из сборных элементов для укрепления откосов ).

Исходя из имеющегося в настоящее время опыта мо­
гут быть выделены следующие региональные условия , 
для которых характерны деформации в поверхностных 
слоях откосов, приводящие к оплывинам и сплывам:

-  Молдавия и юго-западные районы У С С Р . Г ли ­
нистые грунты третичного и четвертичного периода, сла­
гающие откосы, весьма чувствительны к воздейс т в ию  
погодно-климатических факторов, прочность их постоян­
но снижается практически до нуля под в озд ей стви  е м 
циклического промерзания-оттаивания* набухания-высу -  
шивания, в результате чего возникают локальные дефор­
мации скольжения и пластического течения с последую ­
щим сплывообразованием;

-  районы Восточной л  Западной Сибири. Пылева­
тые глинистые грунты, в основном распространенные в 
этих районах и служащие единственным материалом для 
сооружения земляного полотна насыпей и выемок, при -  
обретают весной, в период оттаивания, п овы ш ен н ую  
влажность в поверхностных слоях откосов з а  счет про­
цессов зимнего перераспределения влаги (пучения), что 
приводит к резкому снижению прочности, переходу грун­
та в текучее состояние и сплыванию его по откосу;

-  запад и северо-запад  европейской части С С С Р  , 
Глинистые грунты моренного происхождения, используе­
мые для сооружения насыпей и выемок, снижают свою 
прочность под воздействием циклического увлаж нения -  
высушивания, промерзания-оттаивания. Сплывы и оплы -  
вины образуются в период оттаивания.
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Количественная оценка

Количественную опенку местной устойчивости прово­
дят для уточнения принятой конструкции откоса. Рас 
четную схему и метод расчета назначают в зависимос­
ти от ожидаемых деформаций в поверхностных с л оях 
откосов. Для проведения расчетов необходимы следую­
щие данные:

-конструкция откоса, назначенная на основе оцен­
ки общей устойчивости;

-  глубина активной зоны -  зоны активного воз — 
действия погодно-климатических факторов в поверхност­
ных слоях откоса (по длине его образующей);

-  силы, действующие в пределах активной зоны 
откоса (в том числе и на его поверхности);

-  расчетные значения прочностных характерис­
тик грунта активной зоны (угол внутреннего т р е н и я  
Yyjsf сцепления C\̂ /j ) с учетом ожидаемых воздейст­
вий основных погодно—климатических факторов (на что 
указывает индекс

Количественная оценка необходима в случае прояв -  
ления деформаций локального скольжения, пластическо­
го течения и выносов.

Расчеты по недопущению развития эрозионных дефор­
маций не проводят в связи с назначением типа укреп -  
ления поверхности откосов уже на стадии качественной 
оценки.

Методы расчета и условия их применения

В основу количественной оценки местной устойчи — 
вости откосов с учетом возможности развития в преде­
лах активной зоны деформаций локального скольжения 
или пластического течения положены следующие крите­
рии:
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1) недопущение полного нарушения устойчивости по­
верхностных слоев (в пределах активной зоны) откоса 
с образованием некоторой поверхности скольжения;

2 ) ограничение пластических деформаций в поверх -  
ностных слоях активной зоны.

Р а с ч е т  по н е д о п у щ е н и ю  п о л н о г о  н а р у ­
шения у с т о й ч и в о с т и

Расчет осуществляется по схемам:
а) единичного элемента;
б) единичного элемента с упорной призмой.

По схеме единичного элемента следует^ од е  н и в а т ь  
степень местной устойчивости откосов насыпей, сло­
женных глинистыми грунтами.

Коэффициент запаса местной устойчивости Н опре­
деляют по формуле

К =
r j

( 1)

где h
rw
V,

-  максимальная глубина активной зоны;
-  объемный вес;
*  расчетные значения угла внутреннего 

трения и сделления при расчетной вляж 
ности;

d  _ угол наклона откоса к горизонту.

При оценке местной устойчивости откосов выемок из 
глинистых грунтов необходимо учитывать в расче т н о й 
схеме влияние упорной призмы. В этом случае коэффи­
циент запаса местной устойчивости вычисляют по фор -  
муле:

( 2 )

K-p(ts fw„ cost’s)*-с.;

тне f$ -  коэффициент, j} -  /̂н >
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to

Г

-  высота откоса или его яруса яри заданном 
заложении;

-  величина приведенного сцепления, С0 ^

~ коэффициент пассивного отпора, определив -
мый по формуле

( 3 )

У  - у г о л  сдвига, который находят по формуле

V •  ( ^ к ) ' а к М ^ » «  1- - J % ),  (4)

I  ,-сопротивляем ость грунта сдвигу с учетом 
P WJ* воздействий погодно-климатических-факто~ 

ров.

При заданном заложении откоса и его высоте (или 
высоте яруса) целесообразно определять безопасную дли­
ну откоса h fej  (до зоны предполагаемого выпора):

и
1

Fw ■ sind
(5)

Р а с ч е т  по у с л о в и ю  о г р а н и ч е н и я  п л а с  ^ 
т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й

Степень обеспечения местной устойчивости по второ­
му критерию выражают через коэффициент стабильности 

Hero'S I представляющий собой отношение величины по -  
рога ползучести с учетом воздействия основных погод -  
но-климатических факторов (промерзания-оттаивания,на­
бухания-высушивания) к величине касательных напря -  
жений tT , которые являются функцией крутизны откоса:

^стад
(rf)

Г  J
(6 )
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Z f y  fwN + Cc/y ,

где Т и тц  

Сен

-  порог ползучести;
-  часть общего сцепления, обусловленная на­

личием невосстанавливакоцихся связей;
2 ; — текущая координата рассматриваемого г о ­

ризонта активной зоны А  от поверхнос -  
ти откоса по нормали к ней.

Минимальное значение коэффициента стабильности 
Herat устанавливают путем графического построения за­
висимости Herat * точки которой вычисляют по вы­
ражению (8 ) для различных горизонтов % в зависимос­
ти от расчетных значений Cc/j  на этих гори -
зонтах (определяемых с учетом всех влияющих факто -  
ров, в том числе и напряженного состояния).

Приближенно минимальное значение коэффициента ста­
бильности можно определить по формуле:

, , » й  i t ? » *  +

н с т »Г  ----------7 ^ 2 --------------  <7)

В тех случаях, когда еще нет данных о Yw# t ^ у  
для сугубо ориентировочных расчетов, реком ен дуется  
формула

f,tnm  = 1 $  ^
"  C T C f t  i n d .  ( 8 )

где Yw значение угла  внутреннего трения при рас­
четной влажности (но без учета погодно -  
климатических факторов).

Условие отсутствия пластических деформаций соблю­
дается в любой точке активной зоны, если K mi*l 1.

crab
Учет силового воздействия подземных вод

Силовое воздействие подземных вод для откосов вы­
емок учитывают при наличии:
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а) трещиноватых глинистых грунтов;
б) выклинивающихся горизонтов подземных вод 

на поверхность откоса.
В п е р в о м  с л у ч а е  оценка местной устойчивос­

ти производится в предположении развития сплывов и 
оллызин в пределах активной зоны h  при величине 
возможного напора fi$  .

Величину коэффициента запаса определяют по с л е ­
дующим формулам, соответственно для единичного э л е ­
мента и пои учете пассивного отпора;

Д  ̂ -объемный вес воды.

Фиктивный угол внутреннего трения, входящий в вы­
ражение Ypg =  a z c t g  F p S  у вычисляют по формуле

г ми> _ _ "  W [О
W “  т> * У WM (12)

Vw

Безопасную длину откоса с учетом силового воздей­
ствия подземных вод определяют по формуле

i f  (сом- + -yfh
' fej

£ in  d ( 13 )
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Эо в т о р о м  с л у ч а е  опенка местной устойчи -  
вости производится в предположении развития деформа­
ций в виде выносов (при наличии в откосе выемки водо­
носных песчаных или супесчаных слоев или прослоек) .  
Значение коэффициента запаса рекомендуется опреде 
пять по формуле Н.Н.Маслова (Маслов Н.Н. Основы ме­
ханики грунтов и инженерной геологии. М.,1968)

К -
СОЗоС

£СПоС • ~ Н
Я

8sS
W

(14)

Максимальный угол наклона участка откоса, в пре -  
делах которого возможно развитие деформаций в виде 
выносов, рекомендуется определять по формулам, пред­
ложенным Ю.А.Соболевским (Соболевский Ю.А. Устой -  
чивость откосов мелиоративных каналов. Минск, 1965): 

а) для случая направления фильтраций вдоль по­
верхности откоса:

r l ‘ l
rw W/f ) (15)

б) для случая выхода фильтрационного потока 
углом 8

под

i j U

к нормали откоса
rpfoi.
V W

( 1 9 )
' wn т j. Ы '  ta y w  >

, J * f  u f -------в) для случая фильтрациитгараллельно поверхности во- 
доупора ___________________

^  ... (  и  >2 Yytfrf
К

Требуемые минимальные значения коэффициентов за­
пасов местной устойчивости при различных м е т о д а х  
расчета приведены в таблице.
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М етод расчета Однородный сухой  
откос, сложенный  
глинистыми грун­
тами на прочном  
основании

Прочие
случаи

М етод  единичного эле ­
мента . . . 1,25 1,3

М етод  единичного э л е ­
мента с учетом  пассив­
ного отпора ........................... 1.2

Р асч ет  по условию  о гр а ­ 1.0 1,0
ничения пластических де ­ (коэффициент (коэффи­
формаций ..........................  . стабильности ) циент

стаби ль ­
ности)

Определение расчетных характеристик

Расчетны е характеристики следует  определять в с о ­
ответствии с общими положениями, изложенными в
'П редлож ен и ях по расчету устойчивости высоких насы -  
пей и глубоких вы ем ок ' (Сою здорнии, 1967 ). Сдвиговы е  
параметры  (у гол  внутреннего трения и сцепления) опре­
деляют по методике плотности -  влажности на одноплоо- 
костном сдвиговом  приборе при расчетной в л а ж н о  с т и 
испытываемых образцов.

Расчетн ая  влаж ность образцов WpaCtfаопжна соответ­
ствовать расчетной влажности грунта поверхностных сло ­
ев откосов с учетом  циклического пром ерзания-оттаи  -  
вания или набухания-высуш ивания и может быть опре -  
делена по формуле

П



где -  начальная влажность грунта, определяемая
для выемок при изысканиях, а для насы -  
пей -  е лаборатории и соответствующая У!0(т 
при плотности, равной 0,8-0,85 от макси -  
мальной;

п

Сг

д  h

к

максимальная величина относительного п у ­
чения или величина набухания, определяе -  
мая з лаборатории с учетом циклического 
промерзания-оттаивания или набухания-вы­
сушивания;
объемный вес скелета грунта, соответству­
ющий начальной влажности;

П
л k

к
>

величина пучения или набухания образ ц а 
грунта с учетом циклического воздействия 
промерзания-оттаивания или набухания-вы­
сушивания;
первоначальная высота образца.

Величину А п, определяют в лаборатории на одном -  
двух образцах. Образцы замораживают при температуре 
(-З )ч  (- 5 ) ;  оттаивают при комнатной температуре. Вы­
сушивают в термостатах до влажности, соответствую  -  
щей пределу усадки. Промерзание и набухание образцов 
должно быть свободным, т .е. без нагрузки. Для опре -  
деления максимальной величины относительного пучения 
или набухания в процессе испытаний строят г р а ф и к  

ft , где V -  число циклов того или иного воз -
действия.

В зависимости от конкретных условий, наличия водо­
носных горизонтов и т .п ., промерзание образцов в лабо ­
ратории осуществляют с подтоком или без него, но пос­
ле полного влагонасыгцения.

Для учета циклического промерзания-оттаивания или 
набухания-высушивания при определении сопротивляе­
мости грунтов сдвигу необходимо одновременно со стан­
дартными сдвиговыми испытаниями провести испытание 
на сдвиг образцов грунта по фиксированной плоскости
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С этой целью после осуществления обычного с д в и г а  
каждого образца грунта его разрезают на две половин­
ки (плашки) по плоскости сдвига, зачищают поверх­
ность, затем  соединяют обе половинки, устанавливают 
в обойму сдвигового прибора и сдвигают под той же на­
грузкой. Обработка результатов аналогична стандартной.

В качестве расчетных с учетом воздействий погод -  
но~климатических факторов принимают значения ,

» получаемые в сдвиговых испытаниях по
фиксированной плоскости при расчетной влажности, опре­
деляемой по формуле (18 ). Все сдвиговые и с п ы т а н и я  
проводят при нормальных напряжениях от 0,05 до

1 кгс/см ^#



I I р и л о ж е н и е  2

Примеры укрепления, проектирования, изготовления , 
монтажа решетчатых конструкций 

из сборных элементов

Рис.!. Укрепление откосов выемки решетчатыми конструкция -
ми на автомобильной дороге в районе Северного Кавказа : 
a-общий вид; б-секция с ячейками, заполненными местным кам­

нем



Рис.2. Укрепление откосов дамбы решетчатыми конструкциями 
с заполнением ячеек цементогрунтом и нефтегрунтом на авто­

мобильной дороге в Тюменской области



Рис.8. Укрепление конусов путепроводов на автомобильной до­
роге:

a-в районе г.Киева; б- в Японии



Примеры конструкций

Р и с .4 .  Р е ш е т ч а т а я  к о н с т ­
рукция с  д и агон альн ы м  

расп о ло ж ен и ем  э л е м е н  -  

тов  (в ар и ан т  № 1 ) ;

а -п о п ер е ч н ы й  р а з р е з  ; 

б -п л а н

6)
злмднт th  элемент^

Ъелб

Р и с .5 . Р е ш е т ч а т а я  конструкц ия  с п ря м оугольн ы м  р асп о ло ж ен и ­
ем  э л е м е н т о в  (в а р и а н т  №  2 ) :

1 -сбор н ы й  э л е м е н т ; 2 -о м о н о л и ч и в а н и е  цем ентны м  р а с т в о р о м  ; 
3 -з а п о л н е н и е  я ч еек  (к а м ен н ая  н а б р о с к а , п о с е в  т р лв  и т . д . ) ;  

4 -м е т а п л и ч е с к а я  с в а я
М а т е р и а л  сбор н ы х  э л е м е н т о в -б е т о н  м арки  #2 0 0 г 
(Р а з м е р ы  даны  в с а н т и м е т р а х )



Ри с.в . Реш етчатая  конструкция с  прямо­
угольны м располож ением  элем ентов  

(вариант № 4 ) :
a-б е з  упора; 6 -с  бетонным упором ;
1-реш етчатая  конструкция; 2 -за п о л н е ­
ние ячеек; 3 - бетонный упор ; 4 -э лем ен т  
№ 1; 5 -  элем ент № 2; 6 -ом оноличивание  

цементным раствором ; 7 -м еталляческиЙ  
штырь диаметром 25см, длиной 50 см

У з е л  А

• - д а
А

р
S
*-СЕ

в - в

а е
D -»*



Р и с .7 . У к р е п л е н и е  о т к о с о в  ж е л е з о б е т о н н о й  рам ой  (в а р и а н т  N sB ): 
а -п о п ер еч н ы й  р а з р е з ;  б -п л а н ; в -ж е л е э о б е т о н н а я  р а м а ;  
1 -з а п о л н е н и е  ячеек  ( з а с е в  т р а в ) ;  2 -ж е л е з о б е т о н н ы е  реш етки  ; 
3 -бет он н ы Й  уп ор  (п р и  м окры й н п о д т о п ля ем ы х  о т х о с а х ) ;  4 - о м о -  

ноличивание ц ем ентны м  р ас т в о р о м ; 5 -м е т а л л и ч е с к и й  ш ты рь-



гы

Конструкции опалубки для изготовления 
сборных элементов

ь

6

Г
б о 6 « » j

Р и с .8 -  Д е р е в я н н а я  о п а л у б ­
к а ;

1-б о к о в о й  вклад ы ш  б е з  шты­
ря ; 2 -п о п е р е ч н ы Й  з а к л а д н о й  

б р у с о к ; 3 -б о к о в о й  вклады ш  

с п а з о м ; 4 -б о к о в о й  вклады ш  

с о  ш ты рем ; 5 -п р о д о л ь  н ы й 

б р у с ; в -п о п с р е ч н а я  л а г а  

7 -д о с к а  п од д он а



1

Р и с .9 .  Деревянная к а с с е т а  для  и зго т о в ле н и я  сб о р н ы х  э ле м е н т о в :  
а -о б ш и й  вид; б -п л а н ;

1 -  деревянны й вклады ш ; 2 -з а к л а д н ы е  д оски ; 3 -д н о  к ассет ы  

К а с с е т а  и з г о т о в л я е т с я  из д осок  толщ иной 3—5 см



Р и с .1 0 . М е т ал ли ч е с к ая  оп алубк а  для сборны х элем ентов :

a-п роф и ль ; 6 -п лан ; в -поперечны й р азр ез ;
1 -ви н т ; 2 -г а й к а  заж им ная ; 3 -т о р ц ев ая  крышка формы; 4 -н а -  
правляю ш ая втулка ; 5 -ш ты рь; 8 -поддон ; 7 -п р обк а ; 8 -б о р т о  -  

вая стен ка  формы; 9 -п ром еж уточны е стенки



Рис.11. Вибромашина Купавинского завода ЖБК треста гЦентр-
До р ст р о й '



Монтаж решетчатых конструкции
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у, Л„ л г я  выемки ПОД укладку сборных элементов
Рис.12. Разбивка откоса в ы ^



Рис,13. Технологи­
ческая схема мо«- 
т аж а решетч атых 

конструкций:

1-планировка и 
распределение р 
тительного грунта; 
П-разгрузка сбор­

ных элементов;
Ш«-устройство сплошного бетонного упора; 1У-У -  монтаж сборных элементов;
У1-УП-заполнение ячеек; 1—агрегат ЦНИИС; 2-автокран; 3-автомобнль для перевозки 

сборных элементов; 4-материал для заполнения ячеек



Рис.14. Монтаж решетчатых конструкций на откосе дамбы
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Р и с Л б . Монтаж решетчатых конструкций на откосе насыпи на автомобильной до 
роге в г.Тю м ени. (Заполнение ячеек цем екто- и нефтегрунтом )

Методические рекомендации 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294814/4294814505.htm

