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В статье получены аналитические зависимости коэффициентов устойчивости откосов от их назначаемой длины для частных случаев проектных решений строительных котлованов. В качестве однородного грунта строительной площадки приняты супесь и суглинок, широко распространенные на территории Брянской области. Полезную нагрузку на бровку откоса составляет вес строительной техники, ведущей разработку котлована. Искомые функциональные зависимости построены для выбранных видов профилей призмы обрушения грунта. Их предполагается использовать при вариантном проектировании для назначения геометрических параметров откосов типичных строительных котлованов.
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Устройство строительных котлованов является весьма распространенной инженерной задачей строительного производства. Неправильное назначение геометрических параметров котлована, разрабатываемого в соответствующих геологических условиях, может привести к обрушению в процессе его отрытия, при производстве строительно-монтажных работ на возводимом объекте и при возникновении различных аварийных ситуаций, что может повлечь тяжелые людские и материальные потери.  
Для существующих в настоящее время методов оценки устойчивости откосов грунтовых сооружений характерна достаточная трудоемкостью их численной реализации. Отметим, что решение данной задачи с использованием распространенных расчетных программных пакетов затруднено вследствие их избыточной универсальности и требует от пользователя высокого уровня инженерной квалификации. При этом прикладные программы инженерного проектирования зачастую сложно применить в виду их ограниченного распространения и относительно высокой стоимости для бюджетов малых строительных организаций. В связи с этим разработка справочно-аналитических материалов, позволяющих ускорить процедуру приближенной оценки устойчивости откосов строительных котлованов, представляется актуальной исследовательской задачей.
Для выполнения процедуры «грубой» оценки устойчивости откосов поставлена задача построения упрощающих аналитических зависимостей для ограниченного ряда заданных проектных условий, имеющих, тем не менее, свое статистическое обоснование. 
В результате анализа широкого ряда проектных решений, проделанного в рамках подготовки магистерской диссертации, статистически установлены наиболее часто встречающиеся глубины строительных котлованов h, составляющие 3 и 6 м. 
В качестве характерных грунтов территории Брянской области выделены:

- суглинок с объемным весом γ = 17,6 кН/м3, углом внутреннего трения φ = 220 и сцеплением  с = 30 кН/м2 (тип 1);

- супесь с объемным весом γ = 15,6 кН/м3, углом внутреннего трения φ = 280 и сцеплением  с = 8 кН/м2 (тип 2).

 Указанные грунты приняты в качестве однородных оснований разрабатываемой строительной площадки. Это допущение справедливо в случае небольшой глубины котлована, а также для ряда отдельных случаев геологических условий территорий строительства.
В качестве полезной нагрузки на бровку откоса принят вес экскаватора Hitachi ZX200-5G, которым предполагается вести разработку проектируемых котлованов. Вес экскаватора составляет 20 т, габариты гусениц 3,4 × 2,8 м. Данные показатели определяют полезную распределенную нагрузку на бровку котлована q, кН/м.
Предварительное определение коэффициентов устойчивости откосов выполнялось классическим методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения, который широко известен по многочисленным источникам учебной и справочной литературы. Принятая методика его реализации по определению положения центра вращения призмы обрушения грунта взята по источнику [2].
Вид профиля призмы обрушения можно учитывать для двух возможных вариантов кинематической схемы потери устойчивости формы инженерного сооружения: 
- скольжение массива грунта по части окружности, проведенной из установленного центра вращения [1]; 
- скольжение массива по части окружности с учетом возможности удержания связным грунтом вертикальной стенки ограниченной высоты h0 < h при реализации алгоритма, описанного в статье [3]. 
Во втором случае рассматриваемый откос грунта заменяется эквивалентным, путем уменьшения глубины котлована сверху на высоту учитываемой вертикальной стенки. Образовавшийся «срезанный» грунт далее учитывается в виде распределенной нагрузки его собственного веса g (кН/м), которая суммируется с полезной нагрузкой q (кН/м), действующей на данный откос. Отметим, что в этом случае длина эквивалентного откоса грунта уменьшается по сравнению с предыдущим вариантом расчетной схемы.
При построении искомых аналитических зависимостей коэффициента устойчивости kst от длины откосов x (м) использовалось доступная специализированная программа   Tablecurve 2D. Сами значение длин откосов предварительно определялись через углы наклона стенки котлована α, град. Устойчивость откосов считается обеспеченной при kst ≥ 1.
Расчетные схемы описанных вариантов решения задачи приведены на рисунке 1. 
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Рассмотрим следующие случаи проектных решений котлованов.
1) Зависимость коэффициента устойчивости откоса от его длины для грунта 1-го типа при скольжении призмы обрушения по части окружности
Связь значений коэффициента устойчивости от геометрических параметров откоса грунта 1-го типа приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Коэффициенты устойчивости откоса, сложенного грунтом 1-го типа
	h = 3 м
	kst
	5,2
	4,5
	3,4
	3,0
	2,7
	2,5
	2,2
	2,0
	1,9
	1,4

	
	х1, м
	7,43
	6,43
	4,28
	3,00
	2,26
	1,73
	1,09
	0,80
	0,53
	0,26

	
	α, град
	22
	25
	35
	45
	53
	60
	70
	75
	80
	85

	h = 6 м
	kst
	3,2
	3,0
	2,7
	2,4
	2,1
	1,8
	1,6
	1,6
	1,5
	1,2

	
	х1, м
	14,86
	12,86
	8,56
	6,00
	4,52
	3,46
	2,18
	1,60
	1,06
	0,52

	
	α, град
	22
	25
	35
	45
	53
	60
	70
	75
	80
	85


Графики искомых аналитических зависимостей приведены на рисунке 2.

Приближенные аналитические выражения, соответствующие построенным графикам, подобраны в следующем  виде:
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2) Зависимость коэффициента устойчивости откоса от его длины для грунта 2-го типа при скольжении призмы обрушения по части окружности с учетом образования вертикальной стенки ограниченной высоты
Для откоса рассматриваемого грунта предварительно определяется предельная высота удерживаемой вертикальной стенки [4]:
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Для грунта 2-го типа данная величина принимает значение h0 = 1,7 м.

Связь значений коэффициента устойчивости от геометрических параметров откоса грунта 2-го типа приведена в таблице 2.

Таблица 2 – Коэффициенты устойчивости откоса, сложенного грунтом 2-го типа

	h = 3 м
	kst
	1,6
	1,4
	1,2
	1,1
	1,0
	0,9
	0,8
	0,8
	0,6

	
	х2, м
	2,44
	1,86
	1,30
	0,98
	0,75
	0,47
	0,35
	0,23
	0,11

	
	α, град
	28
	35
	45
	53
	60
	70
	75
	80
	85

	h = 6 м
	kst
	1,6
	1,4
	1,0
	0,9
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5

	
	х2, м
	8,08
	6,14
	4,30
	3,24
	2,48
	1,56
	1,15
	0,76
	0,37

	
	α, град
	28
	35
	45
	53
	60
	70
	75
	80
	85


Графики искомых аналитических зависимостей приведены на рисунке 3.

Пунктирным линиям на обоих графиках, представленных на рисунке 3, соответствуют области значений длины откосов, не обеспечивающей его устойчивого положения.

Приближенные аналитические выражения, соответствующие построенным графикам, подобраны в следующем  виде:
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Построенные аналитические зависимости (1), (3) и соответствующие им графические материалы (рисунки 2, 3) предполагается использовать для оценки устойчивости откосов котлованов, а также назначения их геометрических параметров при строительстве на территории Брянской области и в других подобных случаях, оговоренных в постановке проектной задачи.  
Выводы:

1. Определены типичные геологические и технические условия, имеющие широкое распространение при устройстве строительных котлованов на территории Брянской области.

2. Построены аналитические зависимости коэффициентов устойчивости откосов от их назначаемой длины для распространенных проектных условий. Эти результаты можно использовать в качестве справочно-аналитических материалов при проектировании и оценке устойчивости строительных котлованов.
Литература:
1. Абуханов,  А.З. Механика грунтов: Учебное пособие [Текст] /  А.З. Абуханов. – Ростов н/Д: Феникс, 2006. – 352 с.

Н.А. Цытович. Механика грунтов.:М Государственное издательство литературы по строительству, архитектуре и строительным материалам, 1963.-368с.
2. Далматов, Б.И. Механика грунтов, основания и фундаменты (включая специальный курс инженерной геологии). – 2-е изд. перераб. и доп. – Л.: Стройиздат, 1988. – 415 с.
3. Прокуров, М.Ю. Алгоритм оценки устойчивости откосов при частичном ограничении призмы обрушения вертикальной поверхностью связного грунта / М.Ю. Прокуров, А.А. Индыкин, К.Ю. Винников // Инновации в строительной индустрии / Брян. гос. инженер.-технол. акад.  – Брянск, 2014 – С. 93-97.
4. Ухов С.Б. Механика грунтов, основания и фундаменты / С.Б. Ухов, В.В. Семенов, В.В. Знаменский и др. ‒ Учеб. Пособие для строит. спец. вузов – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Высш. шк., 2002. – 566 с.
M.Yu. PROKUROV, A.A. INDYKIN, I.A. GRIBANSKIY

BUILDING OF ANALYTICAL DEPENDENCES OF SLOPE STABILITY COEFFICIENTS FROM THEIR ASSIGNED LENGTH FOR A NUMBER OF DESIGN SOLUTIONS OF CONSTRUCTION PITS
The article presents analytical dependences of slope stability coefficients on their assigned length for special cases of design solutions of construction pits. As a homogeneous soil of the construction site, sandy loam and loam, widely distributed in the territory of the Bryansk region, are accepted. The useful load on the edge of the slope is the weight of construction equipment leading the development of the pit. The desired functional dependencies are constructed for the selected types of profiles of the ground collapse prism. They are supposed to be used in variant design to assign geometric parameters of slopes of typical construction pits.

Keywords: stability coefficient, homogeneous ground base, construction pits, method of round-cylindrical sliding surfaces, collapse prism
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Рисунок 1 – Расчетные схемы откосов: а) классический вариант метода круглоцилиндрических поверхностей скольжения; б) вариант с учетом возможности удержания связным грунтом вертикальной стенки ограниченной высоты 
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Рисунок 2 – Графики зависимости коэффициента устойчивости откосов от их длины для грунта 1-го типа: а) при глубине котлована 3 м; б) при глубине котлована 6 м
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Рисунок 3 – Графики зависимости коэффициента устойчивости откосов от их длины для грунта 2-го типа: а) при глубине котлована 3 м; б) при глубине котлована 6 м
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