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Аннотация
В статье анализируется метод расчета устойчиво-

сти откосов по круглоцилиндрическим поверхностям 
скольжения. Выявлено отсутствие единого подхода 
к определению гидродинамической силы фильтраци-
онного давления. Дан анализ двух способов ее нахож-
дения. Показана ошибочность метода, при котором 
фильтрационная сила определяется так же, как в слу-
чае напорной фильтрации. Рассматриваемую силу ре-
комендуется определять как внешнюю объемную по 
фильтрационному градиенту, направленную по лини-
ям тока, что соответствует физической картине явле-
ния. Выполнены сравнительные расчеты по наиболее 
широко применяемым в настоящее время формулам. 

Ключевые слова: грунтовая плотина, устойчи-
вость откоса, фильтрация, кривая депрессии, коэф-
фициент запаса.

Abstract
P. M. Bogoslavchik, V. I. Seleznev
ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING 

FILTRATION PRESSURE IN THE CALCULATION OF 
STABILITY OF THE SLOPES OF EARTH DAMS

The analysis of the method of calculating the stability 
of slopes on circular cylindrical sliding surfaces is given. 
The absence of an unified approach to determine the 
hydrodynamic force of the filtration pressure was revealed. 
The analysis of two known methods is given. The error of 
the method which determines the filtration force in the 
same way as in the case of pressure filtration is shown. It 
is recommended to determine the considered force as an 
external volumetric filtration gradient directed along the 
current lines, which corresponds to the physical picture 
of the phenomenon. Comparative calculations using the 
most popular formulas at present are performed.

Key words: embankment, slope stability, strength, 
causes of failures, monitored parameters, depression 
curve, safety factor, expert evaluation.

Введение
В практике проектирования широкое рас-

пространение получили методы расчетов 
устойчивости откосов грунтовых плотин, объ-
единенные общим названием – «по круглоци-
линдрическим поверхностям скольжения». Эти 
методы рекомендуются нормативным доку-
ментом [1, п. 8.10]. Суть их отображена на схеме 
(рис. 1). Предполагается, что разрушение отко-
са может произойти путем сползания массива 
грунта 1, называемого призмой обрушения, по 
некоторой кривой скольжения 2, которая очер-
чивается радиусом R из центра скольжения O.

Коэффициент запаса устойчивости призмы 
обрушения вычисляется по формуле

      (1)

где R – расчетное значение обобщенной не-
сущей способности, м; 

N – расчетное  значение обобщенного  си-
лового  воздействия, Н;

nc – коэффициент сочетания нагрузок, при-
нимаемый для основного сочетания нагрузок 
и воздействий в период нормальной эксплу-
атации 1,0, для периода строительства и ре-
монта – 0,95, для особого сочетания нагрузок 
и воздействий – 0,9;

m – коэффициент условий работы, учи-
тывающий тип сооружения конструкции или 
основания, вид материала, приближенность 
расчетных схем и др.;

kn – коэффициент надежности по ответ-
ственности (назначению) сооружения, учи-
тывающий капитальность и значимость по-
следствий при наступлении предельного 
состояния.
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1 – призма обрушения; 2 – кривая скольжения

Рисунок 1 – Схема к расчету устойчивости откоса

Задача расчетов для множества кривых 
скольжения, проведенных из разных центров 
различными радиусами, – определить коэф-
фициенты запаса устойчивости и выделить 
минимальный из них, который и будет расчет-
ным для рассматриваемого откоса. Для удоб-
ства определения сил, действующих на призму 
обрушения, она делится на отдельные отсеки 
(см. рис. 1). Силы, действующие на каждый 
отсек, затем суммируются. Различные авторы 

[2–4, 6–8] предлагают разные способы их опре-
деления, поэтому и формулы по определению 
коэффициента запаса устойчивости различны. 
Одним из нерешенных воп росов, существен-
но влияющим на конечный результат, являет-
ся отсутствие единого подхода к определению 
гидродинамической силы фильтрационного 
давления. Цель данной работы – выработать 
единый подход к ее определению на основа-
нии анализа существу ющих способов. 

Основная часть
Ряд формул, реализующих метод «по кру-

глоцилиндрическим поверхностям скольже-
ния» отличаются, как указывалось выше, под-
ходами к определению сил, действующих на 
отсеки. В задачу данной статьи не входит их 
анализ с точки зрения определения всех сил, 
действующих на откосы. Рассмотрим лишь 
гидродинамическую силу фильтрационного 
давления, возникающего вследствие движе-
ния фильтрационного потока в теле грунтовой 
плотины и наличия градиента фильтрации. 
Расчеты показывают, что именно она наибо-
лее весомо влияет на результаты этих расче-
тов. Существует два способа ее определения. 
Для их анализа рассмотрим наиболее извест-
ные и широко применяемые в настоящее вре-
мя методы расчета устойчивости откосов.

– Метод Крея:

        (2) 

– Метод Флорина – Терцаги:

           (3) 

– Метод Мейера – Бишопа – Ничипоровича:

   (4) 

– Метод Чугаева:

                        (5)

В формулах (2–4) приняты следующие обо-
значения. Gi – вес i-го отсека; Pвi – сумма взве-
шивающих и фильтрационных сил, действую-
щих на i-й отсек; αi – угол наклона подош вы 
отсека к горизонту; φi – угол внутреннего тре-
ния грунта в подошве отсека; ci – удельное 
сцепление грунта в подошве отсека; li – длина 
подошвы отсека.

В соответствии с первым способом 
для определения суммы взвешивающих 
и фильтрационных сил в формулах (3–5) ав-
торы работ [6–8] предлагают следующую фор-
мулу (при отсутствии порового давления): 

                      (6)
где hпi – пьезометрический напор в центре 
отсека, который во избежание построения 
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фильтрационной сетки с достаточной точ-
ностью можно принимать равным глубине 
воды в рассматриваемом столбике отсека 
обрушения hв.

Сила Pв направлена вверх перпендикуляр-
но плоскости скольжения (рис. 2).

На наш взгляд, ошибочно называть эту 
силу фильтрационной. Такой подход возмо-
жен в случае напорной фильтрации, если 
призма обрушения, а следовательно, и отсе-
ки были бы водонепроницаемыми. В рассма-
триваемом случае фильтрация безнапорная, 
гидродинамическая сила фильтрационного 
давления направлена по линиям тока. Чис-
ленно она зависит от градиента фильтрации, 
т. е. уклона кривой депрессии, что в формуле 
(6) не учитывается. Следовательно, по данной 
формуле определяется взвешивающая сила, 
а не сила фильтрационного давления.

Второй способ вычисления силы филь-
трационного давления изложен в работах 
Е. А. Замарина и В. В. Фандеева [3–4]: пред-
лагается ее определять как внешнюю сдвига-
ющую по формуле 

        (7)

где Ω – площадь области фильтрационно-
го потока от кривой депрессии до кривой 
скольжения между точкой пересечения кри-
вой депрессии с кривой скольжения и нача-
лом дренажа (см. рис. 1); iср – средний гра-
диент фильтрационного потока в области Ω;  
Ω1 – площадь области фильтрационного 

потока от начала дренажа до конца кри-
вой скольжения; i1 – средний градиент 
фильтрационного потока в области Ω1;  
r – плечо силы гидродинамического филь-
трационного давления Ωiср относительно 
точки О; r1 – плечо гидродинамической силы 
фильтрационного давления Ω1i1.

На наш взгляд, формула (7) соответству-
ет физической картине силового воздействия 
фильтрационного потока на призму обрушения. 
Применив ее для методов, изложенных выше 
(см. формулы (2–5)), получим следующее.

– Метод Крея:

     (8) 

– Метод Флорина – Терцаги:

         (9) 

– Метод Мейера – Бишопа – Ничипоровича:

        (10) 

– Метод Чугаева:

         (11) 

Объединим для удобства методы, изло-
женные в формулах (2–5) в 1-ю группу, а в фор-
мулах (8–11) – во 2-ю.  

 
Рисунок 2 – Схема сил, действующих на отсек
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Для численной оценки приведенных мето-
дов были выполнены расчеты устойчивости по 
всем вышеприведенным формулам. Для при-
мера взята грунтовая плотина со следующими 
характеристиками: высота плотины – 17,0 м. 
Ширина по гребню – 8,0 м. Коэффициенты 
заложения откосов: верхового – 4,0, низо-
вого – 3,0. Глубина воды в верхнем бьефе – 
15,5 м. Грунт тела плотины – песок мелко-
зернистый, грунт основания – суглинок. Их 
характеристики грунтов приведены в табл. 1.

Взвешивающее давление определялось 
путем уменьшения удельного веса скелета 
грунта, расположенного ниже кривой депрес-
сии, на удельный вес воды. Расчеты выпол-
нены с помощью Delfi-программы «Откос», 
разработанной на кафедре гидротехническо-
го и  энергетического строительства БНТУ. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что для однородной пло-
тины, у которой кривая депрессии находится 
высоко и фильтрационный градиент большой, 
коэффициенты запаса устойчивости, подсчи-

танные методами 2-й группы, имеют значения 
на 15–30 % выше, чем подсчитанные мето-
дами 1-й группы. Для плотины с экраном, 
у которой кривая депрессии занимает поло-
жение, близкое к горизонтальному, и филь-
трационный градиент стремится к нулю, 
коэффициенты запаса устойчивости для ме-
тодов 1-й и 2-й групп практически одинако-
вы. Расчеты по второй группе методов по-
зволяют несколько уменьшить коэффициент 
заложения откоса, что имеет определенное 
практическое значение.

К сожалению, полученные результа-
ты нельзя проверить экспериментально, 
т. к. в силу ряда причин весьма сложно прове-
сти испытание, данные которого можно было 
бы признать достаточно достоверными. Но 
анализ физической картины разрушения отко-
са с математическими моделями показывает 
правильность формулы (7) для определения 
силы фильтрационного давления и, следова-
тельно, 2-й группы методов по расчету устой-
чивости откосов (формулы (8–11)). 

Таблица 1 – Характеристики грунтов тела плотины и основания

Грунт
Характеристики

γск, кН/м3 γес, кН/м3 n с, кПа cн, кПа φ, град. φн, град.
Песок мелкозернистый 15,8 16,7 0,390 3,0 3,0 32 27
Суглинок 17,0 18,0 0,350 30,0 20,0 27 20

Таблица 2 – Результаты расчетов коэффициента запаса устойчивости

Тип
плотины

Методы
определения

фильтрационного
давления

Коэффициенты устойчивости по формулам

Крея Флорина – 
Терцаги

Мейера – Бишопа – 
Ничипоровича Чугаева

Однородная
1-я группа 1,16 1,13 0,99 1,24
2-я группа 1,33 1,29 1,29 1,41

С экраном
1-я группа 1,83 1,70 1,63 1,91
2-я группа 1,81 1,71 1,71 1,93

Заключение
На основании анализа методов определе-

ния силы фильтрационного давления при рас-
чете устойчивости откосов грунтовых плотин 
предлагается ее находить как внешнюю сдвига-
ющую, величина которой зависит от положения 
кривой депрессии и величины фильтрацион-
ного градиента – формула (7). Сравнительные 

расчеты по двум группам методов показали, что 
коэффициент запаса, полученный с использова-
нием формулы (7), т. е. по методам второй груп-
пы, на 15–30% выше, чем подсчитанный метода-
ми 1-й группы, в которых для определения силы 
фильтрационного давления использовалась 
формула (6), что имеет практическое значение.      
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