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Настоящая статья посвящена проблеме развития максимальных горизонтальных перемещений под-
порных стен автомобильных дорог, обусловленных сдвиговыми деформациями грунтов. Рассматриваемый 
участок для изучения влияния склона на подпорных стенах расположен в Алматинской области у подножия 
гор Алатау. В результате инструментального осмотра склонов и измерений защитных удерживающих сте-
нок из монолитных железобетонных и дренажных систем во время проектирования и строительства были 
выявлены многочисленные дефекты и повреждения, которые угрожают безопасной эксплуатации дороги 
и подпорной конструкции. В статье представлены расчеты устойчивости подпорных стенок вдоль автомо-
бильных дорог, расположенных на склоне, выполненных в программе PLAXIS. Авторы приходят к выводу, 
что на устойчивость удерживающих конструкций существенно влияют изменения физических и механиче-
ских свойств почвы, когда она полностью насыщена водой. Представленные авторами расчеты показали, 
что в водонасыщенном состоянии склон является оползнем. Наиболее опасными являются зоны развития 
максимальных горизонтальных деформаций у подпорных стенок, вызванные сдвиговыми деформациями 
наклона склона. Проблема строительства автомагистралей в горной местности связана с наличием слож-
ных рельефов, чередующихся горных хребтов и массивов с межгорными впадинами и долинами, а также 
резкими колебаниями высот и наличием горных склонов различной крутизны. Использование современных 
технологий в строительстве автомагистралей может позволить найти оптимальные решения для проектиро-
вания сложных объектов.
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This article is devoted to the problem of the development of maximum horizontal movements of retaining walls 
of highways, caused by shear deformations of soils. The considered site for studying the influence of the slope on 
the retaining walls is located in the Almaty region at the foot of the Alatau mountains. As a result of instrumental 
inspection of slopes and measurements of protective retaining walls from monolithic reinforced concrete and 
drainage systems, numerous defects and damages were discovered during the design and construction that threaten 
the safe operation of the road and the structure. The article presents calculations of the stability of the retaining walls 
along the motor roads located at the slope of the slope, carried out in the PLAXIS program. Calculations showed that 
in the water-saturated state, the slope is a landslide. The stability of the retaining walls is significantly influenced by 
changes in the physical and mechanical properties of the soil when it is fully water-saturated. The most dangerous are 
the zones of development of maximum horizontal deformations at the retaining walls, caused by shear deformations 
of the slope of the slope. The problem of construction of highways in the mountainous terrain is associated with the 
presence of complex reliefs, alternating mountain ranges and massifs with intermountain depressions and valleys, 
as well as sharp variations in heights and the presence of mountain slopes of varying steepness. The use of modern 
technologies in the construction of highways can help find optimal solutions for the design of complex objects.
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Проблема строительства автомагистра-
лей в горной местности связана с наличием 
сложных рельефов, чередующихся горных 
хребтов и массивов с межгорными впади-
нами и долинами, а также резкими коле-
баниями высот и наличием горных скло-
нов различной крутизны. Использование 
современных технологий в строительстве 

автомагистралей может позволить найти 
оптимальные решения для проектирования 
сложных объектов. В европейских странах 
при строительстве автодорог специали-
сты идут по пути сокращения стоимости, 
а также трудовых затрат и, наряду с тради-
ционными способами укрепления склонов 
и горных склонов, используют удерживаю-
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щие структуры из усиленной почвы, то есть 
слоистой уплотненной почвы, усиленной 
металлическими сетками или геотекстилем.

Это позволяет значительно снизить за-
траты на строительство, сроки и трудо-
емкость работы при укреплении склонов 
автомобильных дорог в сложных геологи-
ческих условиях на сильно пересеченной 
и горной местности. Кроме того, в качестве 
армирующего материала в последнее время 
широко применяются стеклохолсты, сте-
кловолоконные и полимерные нити. Если 
говорить о российском опыте создания та-
ких объектов, то чаще всего используются 
традиционные подходы, такие как возведе-
ние удерживающих и подпорных конструк-
ций (стен).

Применение подпорных стен в автодо-
рожном строительстве нашло широкое при-
менение в горных районах не только Рос-
сии, но и других стран [1]. Функционально 
подпорные стены выполняют задачи удер-
живания грунта в откосах и предохранения 
дорог в процессе эксплуатации от схода 
селей, оползней, падения камней и размы-
вания основания дождевыми и талыми во-
дами. По конструкции подпорные стены 
подразделяются на массивные и тонкостен-
ные, сборные и монолитные. По применя-
емым материалам подпорные сооружения 
бывают бетонные, железобетонные, камен-
ные, грунтовые. По технологии устройства 
подпорные стены возводятся из шпунта, 
забивных и буронабивных свай, методом 
«стена в грунте», с применением методов 
монолитного бетонирования, путем камен-
ной кладки из естественных и искусствен-
ных каменных материалов [2]. Основная 
проблема, сопряженная с эксплуатацией 
подпорных стен, заключается в обеспече-
нии устойчивости их в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях. Поскольку 
конструкции одновременно работают и на 
сжатие и на изгиб, то под действием давле-
ния грунта возможно появление поврежде-
ний не только в виде отдельных трещин или 
деформаций, но и полная потеря устойчи-
вость подпорных стенок.

Рассматриваемый участок для изуче-
ния влияния склона на подпорные стенки 
расположен в Алматинской области у под-
ножия гор Алатау. Доступная абсолютная 
амплитуда маркировки колеблется от 915 
до 985 м, что составляет разницу в 70 м. 
Геологическое строение включало нижне-
четвертичные эоловые отложения, пред-
ставленные суглинками с просадочными 
свойствами, а также четвертичные аллю-
виальные и пролювиальные отложения, 
представленные галечником. В верхнем 
слое расположены суглинки и почвенно-

растительный слой [3]. Суглинки имеют 
буровато-серый цвет, до глубины 21 метр 
просадочные, ниже непросадочные. Су-
глинки в результате изысканий обнаруже-
ны до глубины 40 метров. Галечные грун-
ты с песком разведаны на северном склоне 
и содержат в основном гальку (50–55 %), 
а также гравий (10–15 %) и примеси (15–
20 %). В просадочных лессовых почвах 
возникают проблемы с оползневыми яв-
лениями при полной или частичной водо-
насыщенности почвы из-за значительного 
ухудшения расчетных параметров (адге-
зии, внутреннего угла трения, модуля де-
формации, сцепления частиц грунта).

Целью исследования являлся анализ 
напряженно-деформированного состояния 
склона откоса сложенными просадочными 
грунтами и оценка устойчивости и проч-
ности конструкции удерживающих стен 
для обеспечения безопасности при эксплу-
атации дороги. Одним из методов опре-
деления состояния просадочных грунтов 
является способ инструментального обсле-
дования [4].

В результате инструментального обсле-
дования склонов и удерживающих стенок 
из монолитных железобетонных и дренаж-
ных систем, обнаружены многочисленные 
дефекты в процессе проектирования, кото-
рые повлекли за собой угрозу безопасной 
эксплуатации дороги и объектов. Наклон 
склона в течение года подвергается воз-
действию атмосферных и паводковых вод. 
Монолитные железобетонные подпорные 
стенки с облицовкой из натурального кам-
ня высотой 4,0–20,0 м и шириной 0,6 м 
поддерживаются на плитах с размерами 
1,2×2,40 м. Они имеют жесткое закрепле-
ние со свайным основанием. Обнаружен-
ные дефекты указывают на недопустимые 
трещины и наклон удерживающих стенок 
вдоль дороги (рис. 1).

Рис. 1. Дефекты подпорной стенки

Для более детальной оценки состояния 
грунтовых массивов нам необходимо было 
провести не только инструментальный кон-
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троль, но и осуществить проверочные расче-
ты. Существуют различные модели расчетов 
почвенных оснований: локальные упругие 
деформации Винклера, модель Г.К. Клей-
на, остаточные деформации Н.И. Фусса, 
комбинированные модели П.Л. Пастернака 
и В.З. Власова, универсальная расчетная 
модель грунта Е.Ю. Воробьева, И.И. Чер-
касова и др. Математические расчеты, вы-
полненные с помощью компьютера, по-
зволяют определить возможные риски при 
достижении неблагоприятных рабочих 
условий. широко распространено приме-
нение численных расчетов оснований с ис-
пользованием программного оснащения 
и компьютерных пакетов, таких как ЛИРА, 
SCAD Office, PLAXIS и других. В этих про-
граммных комплексах было реализовано 
большое количество различных методов 
расчета почвенного основания грунтов [5]. 
«PLAXIS – программная система конечных 
элементов, используемая для решения задач 
инженерной геотехники и проектирования, 
представляет собой пакет вычислительных 
программ для расчета методом конечных 
элементов напряженно-деформированного 
состояния конструкций, оснований и фун-
даментов» [5]. Именно в этой программе 
производились расчеты.

Проблема взаимодействия грунтового 
массива с сооружением эффективно решает-
ся в программном комплексе PLAXIS. Дан-
ный программный комплекс решает задачи 
в плоскостном, симметрично осевом и трех-
мерном пространстве. Данная программа 
позволяет выполнять точные расчеты, гаран-
тирующие высокоэффективный результат. 
Основа программной системы построена на 
математических уравнениях, определяющих 
взаимосвязь между напряжением и дефор-
мацией. Все модели материалов в програм-
ме PLAXIS представлены зависимостью 
между скоростью изменений эффективных 
напряжений и скоростью деформаций (со-
ответственно между σ’ и Ԑ՚). Наибольшее 
распространение получили способы расчета 
с применением модели Мора – Кулона и моде-
ли упрочняющегося грунта. В первом случае 
(модель Мора – Кулона) целесообразно при-
менять при первичном расчете поставленной 
задачи. Здесь послойно, для каждого слоя, 
рассчитывается постоянная средняя жест-
кость. Модель применяется для определения 
поведения грунта или скальной породы, где 
жесткость постоянна, а следовательно, расче-
ты производятся достаточно быстро. 

Несомненным достоинством программ-
ного комплекса PLAXIS является «Модель 
упрочняющегося грунта», позволяющая мо-
делировать поведение песчаных и глинистых 
грунтов при сложных загрузках, но данная 

модель требует дополнительного оборудова-
ния, помимо стандартного пакета PLAXIS. 

Оценка напряженно-деформированного 
состояния склона под действием подпорных 
стенок проводилась нами с учетом поведе-
ния просадочных грунтов. Почва склона ха-
рактеризуется изменчивостью физических 
и механических свойств (пониженной по-
ристостью, модулем деформации, адгези-
ей, углом внутреннего трения), изменением 
напряженного состояния из-за их перерас-
пределения после замачивания и изменения 
тензора деформаций, связанными с разви-
тием упругопластических и вязкопластиче-
ских деформаций [3, 6].

При насыщении водой просадочных 
грунтов возникает желаемое напряженное 
состояние, которое значительно отличает-
ся от исходного состояния. Плоская задача 
рассматривается в упругопластической ком-
позиции с использованием модели Кулона – 
Прандтля, которая предполагает упругое 
поведение среды при напряжениях ниже 
предела текучести и пластического течения 
равного объема (с нулевой дилатансией) 
при напряжениях в пределе текучести. На-
пряжения в пределе текучести описывают-
ся уравнением [3]
 max min ,Sσ = + λσ  (1)
где λ = ctg2(π/4 – φ/2) – коэффициент пас-
сивного давления грунта;
S = 2 Cctg(π/4 – φ/2) – предел прочности 
при одноосном сжатии;
σmax, σmin – максимальное и минимальное 
главные напряжения.

В области растяжения критерий текуче-
сти (разрыва) имеет вид
 σmin = –T,  (2)
где T – прочность на растяжение, принима-
емая равной C/5.

После разрыва при напряжении τ = – С/5, 
в дальнейшем анализе прочность на растяже-
ние элемента считается равной нулю (Т = 0). 
Модель упругопластического решения реа-
лизуется методом конечных элементов и до-
стигается известным методом «начальных 
напряжений» с использованием итерацион-
ной модели Ньютона – Рафсона [7, 8] с ин-
вариантной матрицей жесткости, но с векто-
ром переменной нагрузки, пополняемым во 
время итерационного процесса «начальны-
ми силами» в пластических элементах.

Ошибка в результате вычисления FEM 
складывается из погрешности несоответ-
ствия из-за «замены тела, обладающего бес-
конечным числом степеней свободы, модель 
с конечным количеством степеней свободы 
и ошибок в округлении чисел при выполне-
нии вычислительных операции на компью-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 2, 2018

72  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

тере» [8, 9]. В результате численного анали-
за проблемы (а) и механизма деформации 
(б), получены искажения конечно-элемен-
тарной сетки (в), горизонтальные и общие 
деформации склона при изменении расчет-
ных характеристик грунтового основания 
(г, д), а также изолинии максимального го-
ризонтального (сдвигового) напряжения (e) 
(рис. 2) и траектории частиц просадочных 
грунтовых оснований (рис. 3) с изменением 
напряженно-деформированного состояния 
грунта на подпорной стенке.

Результаты численного решения взаи-
модействия склона и удерживающей стенки 
показывают, что наиболее опасными явля-
ются зоны развития максимальных горизон-
тальных деформаций на подпорных стен-
ках, вызванные деформациями сдвига. Зона 

распространения деформаций сдвига охва-
тывает большой объем наклонного грунта. 
Осаждение почвы, которая, проседая от соб-
ственного веса на склоне с водонасыщенно-
стью, ухудшает начальное значение моно-
литности грунта, угол внутреннего трения, 
модуль деформации, изменение напряжен-
но-деформированного состояния [10]. Тра-
ектории движения оседающих почв, когда 
напряженно-деформированное состояние 
склона изменяется на удерживающей стен-
ке, показывают, что движение частиц почвы 
происходит на границе просадочных и не-
просадочных грунтов. Численные расчеты 
показывают, что удерживающая стенка на 
склоне, образованном просадочным суглин-
ком, нестабильна, а скольжение происходит 
только в просадочных слоях склона.

Рис. 2. Результаты численного анализа деформирования склона горы
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Выводы
По результатам инструментального 

и визуального исследования склонов и об-
следования подпорных стенок из монолит-
ного железобетона с отделкой каменными 
материалами, а также водоотводных си-
стем, выявлены дефекты и повреждения, 
допущенные при проектировании и стро-
ительстве автомобильной дороги, которые 
могут создать угрозу безопасной эксплуата-
ции транспортного сооружения в целом.

Согласно результатам лабораторных 
и компрессионных испытаний грунты осно-
вания, лежащие на глубине 21,0 м, с замачи-
ванием обладают свойствами проседания. 
Начальное давление проседания изменяет-
ся в широких пределах от 0,02 до 0,36 МПа. 

Расчеты устойчивости подпорных сте-
нок вдоль шоссе, расположенного на скло-
не, проведенные численными методами 
с использованием программных комплек-
сов PLAXIS, показали, что в водонасыщен-
ном состоянии основание и склон являются 
неустойчивыми. 

Расчеты проверки показывают, что об-
щая просадка составляет амплитуду: 8,8–
73,51 см. Результаты численного решения 
при моделировании взаимодействия накло-
на и удерживающей стенки демонстриру-
ют, что наиболее опасными являются зоны 
вблизи удерживающих стенок (места разви-
тия максимальных горизонтальных дефор-
маций), вызванные сдвиговыми деформа-
циями грунтового основания.
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Рис. 3. Максимальные сдвиговые напряжения


