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Зачастую на горнопромышленных предприятиях необходимо проведе-

ние оперативной оценки устойчивости грунтовой дамбы с целью определения 

ее технического и эксплуатационного состояния. Одним из критериев надеж-

ности дамб является коэффициент запаса устойчивости, характеризуемый 

минимальным отношением обобщенных предельных реактивных сил сопро-

тивления к активным сдвигающим силам. В большинстве случаев определе-

ние коэффициента запаса является трудоемкой задачей и эксплуатационный 

персонал не имеет возможности оперативной оценки надежности грунтовой 

дамбы. Поэтому возникает необходимость в автоматизации расчета устойчи-

вости. 

Параметрами для моделирования напряженно-деформированного состо-

яния грунтовой дамбы являются: поверхность откосов, линия контакта с осно-

ванием, гребень, поверхность скольжения. В графическом виде указанные па-

раметры представляются прямыми, реже кривыми линиями, находящимися в 

одной плоскости. Для моделирования отдельных элементов дамбы использо-

вана прямоугольная система координат, началом которой принята нижняя 

бровка низового откоса, ось абсцисс совпадает с линией горизонта, ось орди-

нат отражает высотные отметки. Положение элементов на плоскости опреде-

лено уравнениями в координатной форме, представленными в таблице 1. 
 

ТАБЛИЦА 1. Уравнения элементов грунтовой дамбы 

Элемент Уравнение Переменные формул 

Низовой откос   
     

  

  
       – коэффициенты за-

ложения соответственно ни-

зового и верхового откосов; 

   – высота насыпного со-

оружения, м;   – ширина 

гребня, м;   – угол наклона 

основания, град. 

Гребень   
   

    

Верховой откос   
      

  

  
 

      

  
    

Основание            

 

Описание положения поверхности скольжения в теле дамбы и основа-

нии производится уравнением, определенным на основе геометрических по-

строений и методов аналитической геометрии. Поверхность скольжения в те-

ле дамбы на горизонтальном прочном основании (рисунок 1) представлена 

кривой, по форме близкой к тангенциальной: 
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Рисунок 1. Схема построения поверхности скольжения в теле дамбы на 

горизонтальном прочном основании 
 

При наличии горизонтального слабого основания (рисунок 2) поверх-

ность скольжения в теле дамбы имеет круглоцилиндрическую форму: 

      
 √   (      

)
 
  (2) 

в основании – близка к дуге окружности: 

      
 √(  -  

      -        )
 
 (      

)
 
  (3) 

где    – изменение радиуса от   -  
 до   -  

. 
 

                                а)                                                      б) 

 
Рисунок 2. Форма поверхности скольжения для дамбы на горизонталь-

ном слабом основании: в массиве (а) и слабом основании (б) 
 

В теле дамбы с наклонным слоистым основанием (рисунок 3) поверх-

ность скольжения также круглоцилиндрической формы: 

      
 √   (      

)
 
  (4) 

в основании совпадает с линией контакта:  

          (5) 

 



 

 

 
Рисунок 3. Построение ломаной линии в теле дамбы на наклонном сло-

истом основании 
 

Поверочные расчеты равновесия сдвигающих и удерживающих сил (ал-

гебраического и векторного сложения сил [2]) подразумевают разбиение тела 

оползня на элементарные блоки, три границы которых – прямые линии (боко-

вые грани и линия откоса), а четвертая – кривая (поверхность скольжения). По 

известным координатам угловых точек установлены геометрические парамет-

ры блока и действующие на них силы (таблица 2). 
 

ТАБЛИЦА 2. Параметры элементарных блоков и нагрузок 

Параметры Уравнение Переменные формул  

Длина основания          √                          
      

    – последующая 

и предыдущая ординаты 

вышележащей линии 

(линия низового откоса 

или гребня);         – 

последующая и преды-

дущая ординаты поверх-

ности скольжения;   – 

плотность, т/м
3
 и   – 

сцепление грунтов, т/м
2
 

Угол наклона основания 

   
       

       

       
 

Длина боковой грани 

      
      √   

            
         

Вес           

Силы сцепления по ос-

нованию       
             

Силы сцепления по бо-

ковой грани       
             

Площадь    
          

          
                            

           
              

          
      

         
      

      
 

Надежность дамбы при расчете методом алгебраического сложения сил 

оценивают по величине коэффициента запаса устойчивости: 

   
   ∑             ∑   

∑       
  (6) 

методом векторного сложения сил – по величине невязки многоугольника 

сил, вычисляемой аналитически через координаты его угловых точек в услов-

ной системе координат. 

Алгоритм аналитического расчета коэффициента запаса устойчивости 

по наиболее напряженной поверхности скольжения для дамб на горизонталь-

ном прочном и слабом, а также наклонном слоистом основаниях приведен на 

рисунке 5 и реализован в программе для ЭВМ "Устойчивая насыпь" [3]. 



 

 

 
Рисунок 5. Алгоритм расчета минимального коэффициента запаса 

устойчивости 
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