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И Р Е Д И С  Л О В И Е

Настоящие Методические указания разработаны ШШСом я Союздор- 
нии в развитие соответствующих разделов глав СНиП 11-Л. 1-62 и П-Д. 
5-62, "Технических условий сооружению железнодорожного земляного 
полотна" (ОН 6Г-59), "Инструкции по сооружению земляного полотна 
автомобильных дорог" (ВОН 97-65) и проекта "Указаний по г роектиро- 
ваиию земляного полотна железных и автомобильных дорог".

Методические указания целесообразно использовать при проектиро­
вании земляного полотна на стадии проектного задания душ более пол­
ного выявления объемов и сметной стоимости работ по укреплению от­
косов и обеспечению их местной устойчивости.

Рекомендации Методических указаний в части проектирования про- 
тиводеформационных мероприятий могут быть применены также к откосам, 
подверженным деформациям в условиях аксллуатации земляного полотна.

Методические указания в основною следует применять при проекти­
ровании мероприятий по обеспечению местной устойчивости Откосов вые­
мок. Однако *при необходимости основные положения Методических указа­
ний могут быть использованы при оценке местной устойчивости откосов 
насыпей, а также в случаях, когда требуется определить устойчивость 
поверхностного укрепления против размыва и сползания по контакту с 
минеральным грунтом. Вопросы общей и местной устойчивости откосов в 
грунтах особых разновидностей (лассы в районах засушливого климата, 
многолетнемерзлые грунты и т .д .) не рассматривается.

Методические указания составили кандидаты техн.наук П.Г.Пешков 
(ШШИС), В.Д.Казарновский (Союэдорнии) и инженеры А.Ф.Флорова, Л.Л.Ап­
полонов (ЦНИИС), Ю.ь;.Львович и В.И. Тувинский (Ооюздорнии) с учетом 
результатов исследований, проведенных ШШИСом в 1953-60 гг. (В.П.Ти­
тов, В.И.Грицык, П.И.Минин), результатов обследования состояния отко­
сов земляного полотна, проведенного Киевгипротрансом, Ленгипротрансом, 
Сибгииротрансом, Томгииротранссм, Моогипротрансом и Киевским филиалом 
Союздорпроекта в 1967 г . ,  а также материалов,представленных Г.Д.Михай­
ловым (СибЦНИИС) и Н.П.ЗатенацкоИ (ПНИИС).

Указания откорректированы в соответствии с замечаниями Ленгипро- 
транса, Киевгипротранса, Союздорпроекта и ЦНИИ МПС.

Замечания и предложения по работе просим направлять по адресу; 
Москва H-JP9, Игарский
институт транспортного

ЗАМЕСТИТЕЛЬ
РУКОВОДИТЕЛЬ ОТДЕЛЕНИИ ЗЕМЛЯНОГО 
ПОЛОТНА И ВЕРХНЕГО СТРОЕНИЯ ПУТИ (Б.иВЕЛОД/Б)
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ГЛАВА I .  ФОШ й ПРИЧИНЫ НАРУШЕНИЯ МЕСТНОЙ 
УСТОЙЧЛВОСТИ ОТКОСОВ

Основное 1ормы нарушения местной устойчивости в зависимости от 
причин и условий «х образования приведены в табл. I .

Т а б л и ц а  I
Оскшше формы нарушения местной устойчивости

Формы нарушения 
местной устойчи­

вости
Причины

Условия
образования

Оползания и сплывы 
откосов

Физико-химическое 
выветривание и избы­
точное увлажнение

Откосы, сложенные гли­
нистыми грунтами, не 
устойчивыми к физико­
химическому выветриванию

Эррозионнис1 де­
формации Лождевыр осадки и 

поверхдогтнвб воды
Неукрепленные откосы, 
сложенные мэлосвязнычи 
и водонеустойчивыми 
грунтами

Механическая суф­
фозия и выносы 
грунта

Грунуовне вода Откосы, сложенные су­
песчаными и песчаными 
грунтами, в случав вы­
хода водоносных гори­
зонтов

Начальными формами нарушения местной устойчивости могут быть 
трещины по бровке и поверхности откоса, срывы укрепления, незавер­
шенные сплывы, которые могут служить очагами дальнейшего развития 
деформаций.

Сплывы откосов возникают вследствие снижения прочности грунтов 
под влиянием физико-химического выветривания и избыточного увлажнении. 
Они проявляются обычно в виде смещения слоев грунта мощностью 0,4-0,8м 
в неблагоприятное по погодным условиям время года (весной при оттаива­
нии грунта, осенью и летом после затяжных или ливневых дождей и т.д,)* 

Основными процессами физико-химического выветривания, ведущими к 
снижению прочности грунта в поверхностных слоях откоса, следует счи­
тать:

промерзание и оттаивание грунтов;
набухание и усадку грунтов При изменении влажности под дейст­

вием климатических факторов (испарения, осадков, промерзания);
диффузионное выплачивание* вынос* перенос и отложение солей 

водой инфильтрующихся осадков и грунтовой водой;
окисление минералов и соединений в грунте кислородом воздуха и 

инфильтрующейся водой.
В результате протекания этих процессов изменяются оостав (глав­

ным образом агрегатный и ооыенных катионов), состояние (структура, 
плотность, влажность), воднофизические свойства (водопроницаемость, 
характерные влажности и т .д .) и прочность грунта.
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В первые i\i#w noose coopyженин земляного полотна процессы вы­
ветривания вызывает необратимые л-зиьнеиия свойств гранта, что затруд­
няет прогнозирование последних при мимиерно-геологичеоиих изысканиях, 
Накопление необратимых изменений ко времени происходит с иостипешю 
затухающей интенсивностью, Характер и величина из и ей они it достала, 
состояния и свойств грунта аависит от степени изменения условий 
его залегания. Если до сооружения выемки выделить зоны сезонного 
ироиераиния A (рис. Л ,  сезонного изменения илаиноегл Ь и толщу грун­
тов аосуоиниого состава и состояния В (скорость изменения определя­
ется геологическими процессами), «осле образовании откоса питенсна­
носа ь изменения свойств и состояния грунта будет осооенио ьемки у 
подошвы (зона l)t уменьшаясь но высоте откоса (aouu fl и U).

растворимых содей, вынесенных с верхних горизонтов.
Характер изменения свойств и состояния грунта в насыпях ьаъшли 

от стбпейи изменения условий зилы шиш цоеле иирсМсмля грунта из 
карьера или резерва в откоо и от уплотнения грунта откосной части.

Часто наблюдаемые на откосах насыпей и выемок срывы пиьерхносг- 
аого укрепления ооьяеняотся значительным додонакопленнем а образоьа- 
ни ем линз льда при лроморлшш на контакте рыхлого растительного с поя 
и плотного грунта откоса. Значитбльишг плотность грунта препятствует 
лроишеноьеии#/ корневой системы вглубь его и не ооеопечпвьет до^попч
його сцеплении дернового покрова с грунтом,

Поверхностные воды и дождевые осадки, попадая на неукрепленный
oiV>c» вызывают аррозионные деформации его в виде смыва грунта, раз­
мывов, разжижения и стенания поверхностного слоя к подошве откоса и 
т .д . Опасность образования деформаций увеличивается с уменьшением 
связности грунта, увеличением крутизны откоса и количества стекаю­
щей по нему воду.

Выклинивании на откос водоносных горизонтов могут привести д 
суДОоаиошшн деформациям относов (вымывание; мелких фракций и обра­
зованна выносов). Такие деформации характерцы для песчаных u*.;ywec- 
чаиих грунтов.

В о с о б о

части откоса, 
где наблюдают­
ся повышенная 
влажность,кон­
центрация ка­
сательных ц&п- 
раыший и ни­
кои;; ин и е дме- 
пергярулишх

ЯсВЫГОДНЫХ Уь
ловиях оказы­
вается грунты 
ПОДОЫВоПНОЙ

Ряс Л . Схема образования а он активною выветрившим и 
откосе тюле иго сооружения

грунт видно-
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ГЛАВА Я. ОСНОВНЫЕ ФАКТОМ, ВЛИЯЮЩИЕ НА MFcTI- 
.УСТОЙЧИВОСТЬ, и СПОСОБЫ ИХ УЧЕТА

Опасность нарушении местной устойчивости откосов необходимость 
применения противоде^орыационных мероприятий при проектировании зем­
ляного полотна устанавливается путем комплексной опенки грунтовых, 
гидрогеологических, климатических условий, рельефа местности и конст­
рукций земляного полотна»

Оценка г р у н т о в ы х  у с л о в и й  производится на осно­
вании материалов инженерно-геологических изысканий и лабораторных 
определений состава, свойств и состояния грунтов. Оценку опасности 
возникновения нарушений местной устойчивости можно выполнить с исполь­
зованием определяющих признаков, приведенных в табл,2.

Т а б л и ц а  Z
Оценка грунтовых условий по опасности возникновения нару­

шений местной устойчивости

Оценка
условий

V j ПМ1/̂ С] nllr'iHltlt̂ Q 4 ___  ипсалелвюаие поизнакили рактерис ТИ1Ш
условий количественные качественные.

1
1 ■ -  -- 1

Г 11 ■ 1 ........
L ......... 2 . ____  3 А

Осооооласные

1

'Глинистые грун­
ты .сильно пере­
увлажненные в 

!естественном 
j залегании

Все глинистые 
грунты мпгкоплас- 
тичнои консистен­
ции

Пылеватые вла­
гоемкие глинис­
тые грунты, во- 
донеустойчивые, 
легко реэмока- 

1емые, сильно 
!пучинИстые, не­
зависимо от 
естественной 
влажности с чис­
лом пластичнос­
ти менее 12

Содержание пыле­
ватых частиц не 
менее A0J& и боль­
ше, чем песка

j Лессовидные суг­
линки и супеси, 
'часто макропори­
стые с водоне- 
усгойчивыми свя­
зями между час­
тицами в агрега­
тах и между агре­
гатами, часто со­
держат легкораст- 
воримые соедине­

ния
!Сильнонабухаю­
щие и усадоч­
ные грунты

100 а4г  > 1?% 
Глинистые грунты 
с обменной емко­
стью катионов бо­
лее АО мг-зкв

В глинистой йр*к- 
ци.т преобладают 
монтмориллонит, 
вермикулит, гал- 
луаяит (суглинки, 
жирные и оентони- 
товые глины и 
Т.д.)

IUur.сух.грунта
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Продолаекие таол.

I £ к
Грунты неустой­
чивые к химиче­
скому выветри** 
ваиию

Дочетвертичные* 
морские суглинки 
И глины, оогатые 
окислами железа 
(зелепоьстые. го­
лубые, серые), 
жирные и бентони­
товые глины

Опасные

Тиксотрошше и 
плывунные грун­
ты

Глинистые грун­
ты. пераувлаж- 
йенцие в естест­
венном залега­
нии и после 
уклидки в насы­
пи
Средненаоухрющие 
глинистые грунты

Мелко- и тонко- 
зернистые пылева­
тые пески, илы, 
оудеси легкие, ха­
рактерные обрати-* 
мьши стабилизаци­
онными связями 
между частицами
Бее глинистые 
грунты тугопластич*
НОЙ КОНСИСТШЩНИ

100 тг-
Признаки те ев, 
что и У СИЛЬНО- 
набухающих. Го 
обменная si- ^  
кость катйойов v 
равна 15-40
lOO^cyl^ri.y'HTa

Переуплотненные 
глинистые грун­
ты

Малоопасные Песчаные,граве*
3 истые, йена* ухающие и сла- 
бонабухающие 
глинистые грун­
ты, нормально- 
уплотненные! 
твердой и полу­
твердой Конси­
стенции

Ah -  наоухание образца;

Тажелне глины и 
суглинки, разуп­
лотняющиеся ЯрИ 
вскрЫтки откоса

h  -  высота ооразца.
х) Обменная емкость катионов может быть определена

по литературным данным.



При о с о б о о п а с н ы х  грунтовых условия», .-«снует про­
верить necTHjvj устойчивость откосов и при необходимости назначить 
мяропринтип по ев повышению (см. гл.Ш и 1У Указаний);

При о п а с н и х грунтовых условиях местную устойчивость 
можно но проверять, но б проекте предусматривать технологические 
меройринтия пр обеспечению устойчивости (ограничение времени гола и 
г.роков разработки выемок, ш допущение разрыве во времени между сро­
ком и сооружения откосе и его укреплением, увеличение нормы высева и 
чопычн’ние требований к составу и качеству семян и т .д .) .

В м а л о о п а о н ы х  грунтовых условиях проектирование и 
нпзчрдешю земляиого полотна производит в соответствии с действую- 
и» и ми нормативными документами.

Влияние г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  условий на местную 
устойчивость откосов учитывается, если проектом не предусматривается 
устройство для перехвата воды с целью обеспечения общей устойчивости 
откосов.

На участках со слаборасчленешшм рельефом местности и затруднен­
ных условиях для поверхностного стока необходимо учитывать возмож­
ность образованив сезонной верховодки в почвенном или грунтовом слое.

При расположении выемок на склонах и при пересечении водораз­
делов оценка опасности образования верховодки производится в зависи­
мости от элементов рельефа вскрываемых выемкой. (табл.З).

Т a d л и ц а 3
Оценка расположения выемок по условиям рельефа

Оценка распоаожения 
быемок

Элементы рельефа, вскрываемые 
выемкой

Опасное Подошвы затяжных склонов, средние 
части склонов с вогнутым профилем, 
замкнутые котловины водоразделов

Малоопасгое Средние части однородных склонов, 
плоские вершины водоразделов

Безопасное j Узкие вершины водоразделов, верх­
ние части склонов

При опасном расположении выемки по условиям рельефа должны быть 
предусмотрены мероприятия по перехвату и отводу верховодки от откосов 
р ыр мки на полную Глубину ее распространения.
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К л и ч л 1 и ч е с и е у о л о ь и и и конструктивный сог­
бенности земляного полотна учитываются при оценке иестноЙ устойчи­
вости откосов путей введения в расчет таких поиазате ей* как мощ­
ность зоны возможного сллывообразования, высота откоса* ааложениа 
его и т .д .

ГЛАВА Ш. ОЦЕНКА МЕСТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ UTK0C0H

ijpu проектировании земляного полотна в осоооопасных ivy (гюъюх 
условиях (сы .таол.2) производится расчетная оценка местной устойчи­
вости против оползания поверхностного слоя, возниклолсшш оплывов па 
плоскости ослабления и образования пластических вон в откос»* 

О п о л з а н и е  п о в е р х  п о с т  л о г о  с л о я  
(рис.26) чаще ьс»го наблюдается в откосах, сложенных цилеъ^тши 
ъодонеустойчяьыии глиниспли грунтами с числом пластичное^и йене©
12 при увлажнении ах дождевыми осадками, воаоЦ снеготаяния и выта­
ивающих линз и кристаллов льда в грунта При малой толщине оползаю­
щего слоя (до 10-15 см) смещение его происходит, как правило, при 
перехода грунта в текучеплаетнчное состояние. Откос считается устой­
чивым, если

гдз

его

где

W ацъ *-
рае ̂ 1л/*» +0,75 Vs/Л 1 (1)

-  расчетная влажность грунта в поверхностной олю
W* -  влажность грунта на пределе раскатывания, /с;
Wa -  число пластичности грунта.

Расчетное значение влажности грунта устанавливается исходя из 
плотности, способности к набуханию и лучению 

* / G т? Ji
г ’ &
V -  степень водонаепщения пор водой, принимается равней 0 ,95;
//?*- расчетная пористость грунта после набухания и лучения$

-  объемный вес скелета грунта после набухания и пучения,
г/см 8* л * /  ;

) (3)

Гс*(А>
---- ______
( • V H f + f i <*>
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Рис.2. Схемы к расчету местной устойчивости откоса;
а - общая расчетная схема; б - стенание поверх­
ностного слон; в - салив по ослабленному прослою 
грунта$ г - образование зоны пластического тече­

ния

10



где А умепиша ьес; скелета грунта* принимаемый по справочным 
данный, г/сы3;

j  - относительное набухание грунта, доли единицы; 
у - интенсивность пучении грунта,доли единицы.

Значение относительного набухания грунта принимается по данный 
лабораторных испытании ненарушенных ооразцов, отобранных из шурфов 
или скважин. Онргы на набухание проводятся оси иригрузки,

Интенсивность иученин определяется по данный натурных наблюде­
ний, а при их отсутствий назначается по таблице приложения 6, для 
чего.предварительно вычисляется влажность грунта

а95пи / чхWH - “ г:—  * (->;/.VI v
соответственно пористость и оовиыиый вес скелетагде
грунта после набухания 

к  ___I?* щ/бнуг
'  V

.о >, ' " л~

( 6 )

( ?)

При оценке устойчивости по выражении) (I) и при использовании 
таблицы приложения б расчетная влажность на границе раскатывания с 
учетом выщелачивания солей Ж  , Я и частично и , а также в свя­
зи с повышенной агрегированиостъ» грунта в зоне промерзания уменьшает 
ся на 2% по сравнению с влажностью W  ̂м/» определенной при лаборатор­
ных испытаниях

(6)
и б р о з о в а  н и е  о п л ы в о в  (рцс.Зв) наблюдается в 

тех случаях, когда в толще откоса имеется ослабленный прослой грунта, 
где сопротивление сдвигу S^vменьше сдвигающего усилия. Ослабленный 
прослой формируется:

на границе оттаивания равномерно увлажненного rpyuiJ из-за резко­
го уменьшеноя прочности при переходе грунта из нерзлого состояния в 
талое;

в местах концентрации вытаивающих линз и прослое» Лпда (в зоне 
пооыерзшшя переувлажненных пучиыктга грунтов);

на нижней границе воны активного физико-химического выветривания 
Наоухающих, усадочных и неустойчивых к химическому выветриванию грун­
тов.

Ь последнем случае на этой границе из-за резкого уменьшения водо­
проницаемости образуется местный водоупор, обуславливающий водонакоп- 
ление в контактном- слое.

ц предположений возможности смещения блоков грунта по поверхности
И



ослабления стенка производится путей определения козЗфш-' ?нта мест­
ной устойчивости по формуле

к  -  в ! }- ~  п  t$  t (? )
где j|' - объемный вас грунта, т/ мэ;

Cr * расчетные показатели соответственно угла внутреннего 
трения и сцепления грунта;

- заложение откоса;
// *** полная высота откоса (рис.2а), м;
JJ - безразмерные коэффициенты, определяемые по графику 

рис. 5 в зависимости от отношения J ;
**'}о — расчетная глубина so*jp возможного сплнвообразования, 
^ - угол заложения откосу, Град.

Рпс.5. График для определения коэффициентов А и В

тг



hlculHaut УСТОЙЧИВОСТЬ G'iiC'JoUB сЧИхиС’ЮН u Oc v i .l ‘ICiitlO 1), СОЛК* 4 I ,  5 ,

О б р а з о в а н и е  п л а с т и ч е с к и х  з о н  в отко­
се ft** (pnc.2i) происходит в результате равномерного увлажнении тол­
щи грунта ft? в зоне активного физико-химического выветривания.

Степень устойчивости откоса в данной случае оценивается по не** 
личине коэффициента стабильности, определяемого из выражении

K'~ = n i t $ $ + j f ) x (10)
гдр ^  соответственно угол внутреннего трения и неьосстанавлиьа- 

ющаяса часть сцепления; определяем при расчетной влажное- 
та с учетом воздействия погодно-климатических факторов 
(см. гд. 1У), град;

Z - текущая координата рассматриваемого горизонта активной 
зоны от поверхности откоса по нормали к ней, ы;

минимальное значение коэффициента стабильности к (пГ в оищаи 
случае устанавливается путем графического построения зависимости 
К -  / (  Z ), точки которой вычисляя* по выражению 10 для различных 
горизонтов ( Z ) в зависимости от расчетных значений у̂ ‘ , СР на этих 
горизонтах (определяемых с учетом всех влияющих факторов, в том чис­
ле и напряженного состоянии).

Приближенно минимальное значение коэффициента стабильности мож­
но определять по формуле

« «  •  (ю )
где ft?~ расчетная мощность активной зоны, «,*

- остальные ооозначения прежние*
В тех случаях, когда еще нет данных о знаменах <£', С, для рбрав- 

цов подвергавшихся воздействию погодно-климатических факторов, для 
ориентировочных расчетов можно использовать формулу

н , Г - т 9 Г "  ( I i )
где ^  - угол внутреннего трения при расчетной влажности, опреде­

ленный на образцах. Не подвергавшихся воздействии погодна- 
климатических факторов, град.

Порядок определения расчетных значений cj, приведен ь
главе 1У Указаний.

При определении по формулам (10) и (II)  коэффициентов стаоиль- 
ности устойчивость считается обеспеченной, если

к : ; -  г / .
Б качестве раечеглой uomtmciki актиышй зоны принииаеа'оя 

глубине, на которую фактически распространяется влияние пегодно-кли-

IS



матичсоких факторов (увлажнение, высушивание, пронерашже)»
Для районов о преобладающим влиянием па устойчивость откоса 

фактора промерзания ва расчетную глубину активной зоны ориентировоч­
но может быть принята глубина промерзания д а  данного района.

Глубина сезонного промерзания на откоое определяется расчетон 
согласно СйиП Й-Ь\1~62 с учетом снегонакопления или назначается в 
соответствии с результатами инженерно-геологического обследования 
существующего земляного полотна* В послеглеи случае

за наблюдаемый севон* м$
I  Тг - расчетное количество градуобсуток холода, определяемое 

по климатическим справочникам или Кб дакиым метеостан­
ций;

1ТН- количество градусосугок холода в ШййдабМяй год.
9а расчетный зимний период принимается майосйежйея 'зима пов­

торяемостью 1!20. Если в наблюдаемый период снегонккьклоние на откосе 
существующего земляного полотна значительно (на величину более Юс») 
отличается от расчетной выооты овсяного покрова в малоснежную зиму, 
глубина промерзании определяется расчетом.

Jta районов с преобладающим влиянием на устойчивость откосов 
процессов набухания и усадки за активную лринипается зона сезонного 
изменения влажности, но не более 2 м.

Ф и з и к о - х и м и ч е с к о е  в ы в е т р и в а н и е  
грунтов (выщелачивание, окиспитепьиые процессы, дезагрегация мине­
ральных частиц и т .д ,)  наблюдается обычно при действии инфияьрующих- 
ся поверхностных вод. Поэтому зона активного физико-химического вы­
ветривания назначается равной наибольшей из двух; глубине сезонного 
Промерзания или изменения влажнооти. Влияние физико-химического вы­
ветривания учитывается при назначении расчетных показателей прочнос­
ти грунта*

П р и  о п а с н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  
у с л о в и я х ,  когда не предусматривают специальные мероприятия пд 
перехвату и отводу грунтовых вод до их выхода й& откос, оценке под­
лежит .устойчивость откоса против механической суффозии грунта и про­
тив выносе его фильтрационным потоком.

Согласно БОЙ 01-66 МЗйЗ СССР практически несуффозиокным грунтом 
считается талоЯ, из которого могут быть вынесены фильтрационным 
потонем мельчайшие его частицы в количестве не более 3% (по весу).

где /1м- глубина сезонного Промерзания на обследуемом объекте



(J5)

При атом долца у доьлшворшбся иле дующая ааълолисить

где Ц,2>, диамеары частиц грунта, содержание которых но 
весу ооотввдяе* В, 10, 17,*60£, и и ;

*2  ̂ -  коэффициент равновернистости грунта

о*)
/71»> -  фактическая лористооть груша 

ft)»* /77 - (15)

и -
а  ■

Н ш . , -

г / с и ‘
(16)

‘ ■ Г-  . . .  4 Ы  ,

т  - расчетная пористость грунта
т  - I - p i

объемный вес окелета грунта* 
удельный вео грунта, г/см3 ; 
максимальная молекулярная ълагоеикость грунта,

Цроверке ни оуффозионау» устойчивость подлежат такие покрытия ма 
дренирующего грунта, укладываемые на откос (он.главу У Указаний).

Степень устойчивости откоса против образования выносов оценивает­
ся коэффициентом Ну до формуле

_ 4 - М М  
К> “ 1 Щ«>ь£

где
4|

л* - удельный вес вода.

(I?)

Устойчивость считается обеспеченной при > 1%
Оценка у с т о й ч и в о с т и  п р о т и в  р а  г к и в а в  

ароивводится только дпл тех объектов веиляного полотна, укрепление 
откосов которых но тем или иным арицинам не предусматривается проек­
том, или для тех грунтовых и климатичеоких условий, когда дли odpaso- 
вания устойчивого травяного покрова требуется длительный срок.

Возможность эррозионных деформация оценивается по степени размыва  ̂
вмести грунтов, слагающих поверхность откосов, с учетом условий воз­
действия на откос поверхностных вод.

Предполагая, что нарушение устойчивости может произойти в форме 
аррозкошшх деформаций поверхности откоса, следует на основе данных о 
продолжительности, и интенсивности выпадения дождей, гранулометрического 
состава грунтов, слигвмцях откос, высоты откоса и его крутизна уста­
новить. скорость движении поверхностных вод по поверхности откоса. It слу­
ченную таким образом 4интипажную скорость V поверхностных вод 
необходима сопоставить с предельно допустимой для данного груша
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скоростью , в том случае, если < Vrro ноя».,! считать, что
местная устойчивость относи обеспечена, 'Если v*>~4 > w , , то воз­
можны эрровионные деформации, которые могут быть предотвращены умень­
шенном крутизны откоса, назначением специального типа укрепления или 
комбинаций этих мероприятий 'см.главу Т).

Методика определения У**»—, и значения У*»» приведен в приложе­
нии ?.

ГЛАВА 1У. ОСОБЕННОСТИ ОПИВ ДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ПОКАЗА­
ТЕЛЕ Г ГУ HI А д а  о ц т и  МЕСТНОЙ УСТОЙЧИ - 

вости

Для поверхностных слоев откосо? земляного полотна после их соору­
жения характерным является изменение прочности грунта как по сезонам 
года, так и за многолетний период. Оценку устойчивости производят 
по расчетному значений минимальной сезонной прочности за многолет­
ний период.

На рис Л показан возможный характер изменения прочности по се­
зонам года (без внутрисозонных колебаний ее) И минимальное значение
сезонной прочности за многолетний период.

ненабухающих и слабо набухающих грунтов, не чувствительных 
к выщелачиванию солей и окислению минералов, изменение прочностных 
характеристик р результате промерзания -  оттаивания и переувлажнения 
происходит в основном только по сезонам года и весьма незначительно 
за многолетний период.

Некоторое ухудшение показателей, 'характеризующих структуру и со­
стояние грунта (агрегированпости, плотности и воднойпэических свой­
ств) компенсируется, как правило, улучшением условий залегания за 
счет осушения, развития дернового покрова и т.д . Для таких грунтов 
за расчетную прочность принимается минимальная сезонная прочность их 
в первый год после сооружения откоса Т,ю (кривая I па рис,1! б).

За расчетную прочность грунтов набухающих и чувствительных к вы­
щелачиванию солей и оксилвния соединений принимается ее асимптотичес­
кие значение за многолетний период (кривая ? на рнс.*б).

Для некоторых Грунтов, особочувствйтельныт к фИзико-химическому 
ьнветриввнию, падение прочности носит незатухающий характер (кривая 
5 на рисЛб). К таким грунтам относятся, например, некоторые разновид­
ности меотических глин, до^етвертичных суглинков и т.д . Устойчивость 
сооружвлнгх в них откосов не обеспечивается никаким уположрнием. В 
таких случаях принимается T p[,f -0 и мероприятия по обеспечению устоП- 
-ыро'чч пезннчяюгея б^з яров^д^яип предварительной ее опенки.
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Расчетные показатели прочности могут бить определи ни путей йены- 
танин ненарушенных образцов грунта в лабораторных условиях с имитиро­
ванием природных цроцеосов физико-химического выверивания, что тре- 

a j бует значительных зат­
рат времени и специаль- 

| ного ооорудования (холо*
дилыше камеры, приооры 
для выщелачивания и т .д .)  
Поэтоиу приведенная ни­
же методика рекомендует- 

/  ся только для определо-
/  НИЙ ПРОЧНОСТИ грунтов

I -т-Р на ос о соответственных
объектаv (глубоких выем­
ках или насыпях), а т а к ­

же при больном числе 
однотипных объектов на 
проектируемой линии, 
если не.гьзя вынести суж­
дение Ov устойчивости 
откосов по земляным со­
оружениям, находящимся 
в аналогичных условиях 
с проектируемый ооьектон 
земляного полотна*

yi Пер^д on ре делениям
прочности образцы грун­
та подлежат специальной 
подготовке, имитирующей 
воздействие процессов 
физико-химического выва 
тривангл. Содержание 
подготовки ооразцов 
определяется отношением

грунтов к различил! процессам выветривания и расположением грунта в от­
косе (табл.5).

S\
'Ltwui'

Рио Л . Изменение прочности грунта цо сези- 
наи года (а) и за многолетний 

период (б)

В зависимости от основных процессов выветривании в конкретных ус­
ловиях возможны другие сочетания видов подготовки образцов к испита- 
нияи, кроие указанных в табл. 5.

Как правило, 3-4 серии образцов подвергаются различному количест­
ву циклов подготовки (например 2 ,15, 10 циклам), после чего проводи»-

I?



порядок ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ л елдт -ГС "РСЧКСГЛ

Отношение гоуктоь я гёлзико- 
хздачзско*у выветривая л»

ъорбзоепасные и водснеустой- 
гивые с р ед а - л слабонабуха- 
зш е глинистые грунты

Сальнонабухающие глинистые 
грунты

ГоуНты, склонные к химлческо- 
иу выветриванию

, Дорягоз логтотови сбоасло? пал оаснолоаен т ГДгУСОв..________
(в зоне сезоднокс промеазанла |Нйасе границы сезонного промерзания

Циклическое йроыар&хязаяие я Насыщение золой под бытовой нагруз- 
отт&лванйе кой с последующим испытанием проч­

ности

1 |
Циклическое яабутааие-зксушз- Циклическое набухание и высушивание
зание, чередующееся с яромооа- ,
киванием набухающего образца и 1
после лощим оттаиванием и зысу-,
шиванием 1

1Лйфсузконное рассоление грунта 12аффузглонное выщелачивание иля окис- 
иди окисление его кислородом ленйе образцов с послелу-ощям насыше- 
(зоздуха с последующим цикличес-*;нием их водой и испытанием прочности 
жим промораживание* и оттаива­
нием зодонасыщенньх образ дог j



ofl MX ttCOUTdUUb На цроЧНОСТЬ. Uo ЗаьИСИМОСТИ T a j  И  \ } C\hi i  и  В л и я е т .. ,<
расчетная прочность (рис .46),

Основные положения по подготовке оиразцов грунта к mm гав дни 
на прочность приведены в приложения 3.

Испытания Hti прочность йодготовлешшх образцов Грунт Црию.'мон 
в соответствии с указаниями по определении прочности слабых грунтов 
[36, 38, 40, 41) в приборах трехосного сжатия, сдвиговых приборах 
или с помощью ыикропеаетрации. При использовании приборов трехосного 
сжатия испытания провоет по закрытой систеие; продолжительность опы­
та в-зависимости от консистенции грунта 1-7 минут.

При испытаниях прочности грунта на сдвиговых приборах в зависи­
мости от консистенции используется методика быстрого сдвига (продол* 
жительностъ опыта 0,5-1 минута) и ускоренного сдвига (продолжитель­
ность опыта Ь-6 минут)* Для особо ответственных объектов земляного 
полотна рекомендуется провести испытания по обеим методикам. В ьтом 
случае для оценки устойчивости используются данные опыта, дающие 
меньшее значение коэффициента устойчивости. Обжимающие нагрузки при­
нимаются равными, 0; 0 ,5 и I кг/cu2 .

При оценке устойчивости по формулам 10 и 10*для определения не- 
восстанавливающейся части сцепления 1'г при обычных сдвиговых испы­
таниях, а также с учетом воздействия примерзания-одтоикания, набуха­
ния-высушивания и т л ь , одновременно с лаоораторными испытаниями на 
сдвиг, указанными выше,производят сдвиг “плашка па плашке1'. Для зтою 
поецр первого испытании в сдвигойомодноплоскостцом ириооре (по мето­
дике плотности-влажности) образец грунта разрезают по плоскости сдви­
га на две плашки, поверхность которых тщательно зачищаю!, вновь уста­
навливают в прибор,прикладывают вертикальную нагрузку ъ течение 5 ми­
нут и производят сдвиг уже по фиксированной плоскости. Далее обработ­
ка идет аналогично указанному выше.

Величину не ьоестаиаышвающе Лея части сцепления получают графи­
чески по зависимостям Ча |1Р)квк часть величины полного сцепления. 
Дэдее получают зависимость *

Лри оценке местной устойчивости откосов на отдельных объектах 
земляного полотна расчетные показатели прочности могут быть установ­
лены;

- нолевыми и лаоораторными испытаниями прочности грунтов в откоч- 
сах существующих земляных сооружений, склонах и обнажениях;

-  испытаниями прочности грунта, отобранного при инженерно-геоло­
гических изысканиях без имитирования процессов физико-химического 
выветривания;

-  на основании изучения литературных источников* а также матери-



алон проектных и научно-исследовательских организаций.
Полевое изучение прочности грунтов в откосах существующих зем­

ляных сооружений, склонах и обнажениях нроизводится в наиболее не­
благоприятный по климатическим условиям период (весной при оттаива­
нии грунтов, летом и осенью во время ливневых или затяжных гождей) 

Прочность устанавливается испытанием грунта на сдвиг в еква- 
гинах крыльчаткой [37,40,41] или в йолустационарной лаборатории на 
сдвиговых приборах на образцах грунта отобранных из скважин [38].

При исследовании прочности грунта в откос8х существующих зем­
ляных опору жений по имеющимся материала» также устанавливается! 

вр^мп и способ сооружения откоса; 
первоначальная крутизна и способ укрепления; 
характер и хронология деформации откосов; 
сведения о иротиводеформанионных мероприятиях.
Установление расчетной прочности на образцах грунта, отобран­

ных из инженерно-геологических выработок в откосах существующих вен- 
лйпнх сооружений, на склонах и обнажениях в период, нс соответствую­
щий наименьшим значениям прочности в годовом цикле, производится в 
лабораторных условиях с промораживанием и оттаиванием образцов и их 
во допас шцением до расчетной влажности [б?1•

Установление прочности грунта на образцах! отобранных при инже­
нерно-геологических изысканиях, производится "сходя из возможного 
состояния грунта в откосах (его плотности) и характера изменения 
прочности при изменении плотности. Для этой цели приготавливаются 
образцы грунта нарушенной структуры различной плотности и на основа­
нии сдвиговых испытаний строится зависимость Т » j (  fJ *

Расчетное значение объемного веса скелета грунта с учетом воз­
можности набухания и пучения устанавливается по зависимостям (4) и 
(6). При определении относительного набухания опыты проводят под 
нагрузкой, соответствующей бытовой нагрузке fh ?  . Испытания па сдвиг 
проводятся по методике ускоренного сдвига. При приведении опытов сле­
дует добиваться водонос],пцения образцов не менее 0,90 свободной порис­
тости. Прочность грунта устанавливается по зависимости T * f

Для ориентировочной оценки местной устойчивости откосов при п  
сутотвии зависимости ?”= / ( допускается использование табличных 
данных о прочности грунта по СНиП П-БЛ-62 (приложение 7). При этой 
значение коэффициента пористости определяется исходя из выражений 
(3) или (7) гл.Ш, а значение влажности на предел о раскатывания -  по 
выражению (8).

Для пылеватых морозоопасных грунтов снижение прочности можно
характеризовать коэффициентом морозной чувствительности
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где и К*** ~ соответственно показатели прочное ы  оо рае но в одина­
ковой влажности до промораживания $ после оттаивания 
независимо от методики испытании образцов.

3\ЛЯ П р е Д В й р й Т & Л Ы Ю Й  О Ц йЯ К И  П Р О Ч Н О С ТИ  П Ш Н И о Т Ы Х  Г р у М и В  i i o ^ i U

примерзания - оттаивания величина кооц^шшснта может опт* опре­
делена по выийрическ'*,й формуле

__к^_ __ Т
К" = O.WG'Ki'tt *"!№*? ‘ (1а)

I
где К pi -  коеф^ициент морозной чувствительности хрунтов при влаж­

ности на пределе раскатывания; значений к'!» принимал­
ся равными для легких суглинков 1,3-1*4, для шжелых 
суглинков 1,4-1,6, для "глин 1,6-1,8; 

f  ** интенсивность пучения, %; если интенсивность лучения 
грунта в натуре не установлена, ее следует определите 
по таблице приложения 6»

6 - нагрузка не оттаивающий грунт, кг/см4*.
При использовании литературных источников, матор ia^.u проектных 

и научно-исследовательских организаций для установления расчетных по 
казательй состоипня и прочности грунта особое внимание следует обра­
щать на идентичность сравниваемых грунтов по генетич^ким признакам, 
составу и стадии выветривания*

1 ЛАВА У, МКРОПШШН ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ШУШОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ отко со в

Для обеспечения местной устойчивости применяются следующие мари 
приятия:

поверхностное укрепление откосов в соответствии с действующими 
указаниями, правилами и инструкциями - для малоопасных грунтовых ус- 
ловнй;

поверхностное укрепление откооов в соответствии с действующими 
указаниями и дополнительными требованиями настоящих Указаний -  для 
опасных л особоопаспых грунтовых условий;

специальные мероприятия но обеспечению местной устойчивости дин 
есобоопасцых грунтовых условий только в тех случаях, когда оценка 
устойчивости, произведенная в соответствии с положениями глав Ш и ХУ 
Указаний показала, что при типовых заложениях откосов местная устой­
чивость их не обеспечивается;

перехват и отвод грунтовых вод от аемлпного полотна до вцыаа 
их на откос;



8 также мероприятия* обеспечивающие суффоэионную устойчивость 
откосов, когда оценка, проведенная в соответствии о цолококйями гла­
вы 81, показала возможность образования выносов и суффовионньгх наруше­
ний, а перехват и отвод воды проектом не предусмотрены*

Осповнъш видом поверхностного укрепления является обсев травами 
по слою растительного грунта [11,12,^2,65].

Для особоопасных и опасных грунтовых условий при укрепленна по­
верхности откосов обсевом трав в проектах необходимо устанавливать до­
полнительные требования;

посев трав, должен производиться в лучшие агротехнические сроки 
при увеличенной корме высева кондиционных семян с тем, Чтобы до нас­
тупления сплывоинаоиого периода было обеспечено образование дернового 
покрова хорошего качества;

укладку растительного грунта следует производить на минеральный 
грунт откоса,не нарушенный физико-химическим выветриванием. Если меж­
ду сроком готовности откоса (или отдельных участков) и лучшим агротех­
ническим сроком его укрепления существует разрыв во времени, достаточ­
ный для нарушения природного сложения и прочности Грунта процессами 
физико-химического выветривания на глубину более 0*15 м, рекомендует­
ся оставлять на откосах Предохранительный слой,не дорабатывая выемки 
по ширине. Толщина предохранительного слоя назначается в соответствии 
с положениями главы Ш настоящих Указаний исходя из длительности воз­
действия климатических факторов па грунты откоса. Непосредственно пе­
ред укреплением откоса предохранительный слой убирают и укрепление 
производят по ненарушенному слою грунта.

Если по условиям производства работ лучшие агротехнические сроки 
посева не могут быть соблюдены во избежание развития значительных де­
формаций в особоопасных и опасных грунтовых условиях допускается ук­
репление откосов дерновкой сплошь иди в клетку с заполнением клеток 
растительным грунтом.

Для опытного применения в северных районах СССР рекомендуется: 
использовать глдролосев травоомесей с мульчированием их для рай­

онов, где отсутствует качественный растительный грунт;
при укреплении откосов* сложенных водонеустойчивыми грунтами, це­

лесообразно в некоторых случаях взамен забивки Кольев и устройства 
плетневых ограждений размещать растительный грунт в железобетонной 
обрешетке (рио.5), ааанкврвнной яа откосе, 8а счет анкеровки, допол- 
н отельной пригрузки и распределения местных напряжений в откосе на 
значительную площадь предупреждается развит деформаций в Приповерх­
ностных слоях и вокальных деформаций откоса на большую глубину.

В особоопасных грунтовых условиях, когда поверочными расчетами
22
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установлено, что няа типовых заложениях относа и поверхностном укреп­
лении его нс обеспечивается местная устойчивость для повмювния ев про­
водятся специальные мероприятия:

уположение и террасирование откоса с выполнением наложенных вы- 
грл 1реоовачий по повврхпостнойу укреплению;

устройство защитных покрытий (теплоизоляционных, гидроизоляцион­
ных и совмещенных},1

мелиорация грунтов и откосе; 
аглплесоыелиорацип грунтов в откосе.
Уиопожопт откосов целесообразно применять при высоте их до 5-7м. 

портам ыюпь ^положения проверяется оогласио положениям главы И дан- 
ванных "догний , При большей высоте откоса целесообразно взамен 
у положении произвести террасирование его. Террасирование откоса улуч­
шает также усл:кин проведения планировочных и укрепительных работ и 
служит самостоятельным мероприятием по повышению устойчивости откоса 
против образования размывов (см,приложение 2). Высота откоса между 
разделительными полками в глинистых грунтах, как правило, не должна 
премии вч ь 7 м Дли л немок и 10 м для насыпей. При проверке устойчивос­
ти откоса по формулам (9-10) ва высоту откоса принимается его высота 
между раз делительными полками. В особоопасных гидрогеологических и 
грунтовых условиях при решении вопроса о расположении полок в выем­
ках необходимо учитывать расположение водоносных горизонтов и про­
ектируемых дренажных систем.

Минимальная ширина no.ioK назначается с таким расчетом, чтобы 
обеспечить возможность проезда по ним автотранспорта и дорожных ма­
шин с учетом размещении в необходимых случаях защитного слоя или от­
косного дренажа, а также смотровых колодцев. Свободная ширина полки 
должна быть по менее 3,5 м. Необходимо предусматривать также возмож­
ность въезда машин на полки.

Чтобы обеспечить поверхностный водоотвод, необходимо предусма- 
треть устройство на полках продольных водоотводных лотков. Лотки рас­
полагаются в средней части полок для уменьшения их заиливания грунто­
выми частицами, смываемыми с вышележащей частй откоса.

Для исключения скопления на полках талых вод при закупориваний 
водоотводных лотков следует полкам предавать поперечный уклон не ме­
т л  ро%» в низовую сторону.

При назначении конструкции водоотводных лотков, размещаемых на 
полках, а также сбросных лотков по поверхности откосов сечения лот­
ков во всех случаях обосновывают расчетом,a  da*& конструкция лотка 
голгна исключать утечку воды в основание.

Ятя предотвращения насыщения откоса водой (например, при таянии



снега) на поверхности полок должен оыть предусмотрен ^одонеприьиции 
мый слой, например па грунта, обработанного органическими или мине­
ральными вяжущими.

З а щ и т н ы е  п о к р ы т и и  на оякосах служат для регули­
рования температурно-влажностного режима грунтов и снижения активнос­
ти физико-химического выветривания. В зависимости от назначения они 
разделяются на термоизоляционные, гидроизоляционные и совмещенные 
термогидроизоляционныв.

Т е р м о и з о л я ц и о н н ы е  покрытия назначаются для за­
щиты морозоопьсных яучинистых грунтов от промерзания, увлажненных 
сильнонабухающих грунтов - от высыхания и усадки, морозоопасных енль*- 
нон&бухающих грунтов -  от обоих упомянутых процессов выветривания. 
Толщину термоизоляционного слоя,соотонщего ив материалов, стойких к 
физико-химическому выветриванию (асбестовой о 'юрфЯ!ШЙ крошки, шлгиа, 
супесчаных и песчаных грунток еочано-гравишнж смеси и т .д .) , опре­
деляют теплотехническим расчетом.

Г и д р о и з о л я ц и о н н ы е  покрытия назначаются для за­
щиты водонеуотойчиьых и склонных к выщелачиванию грунтов, а также 
сильнойао'ухающих грунтов при естественной влажности их ниже предела 
усадки от увлажнения водами выпадающих осадков, снеготаяния и поверх­
ностного стока. Они могут выполняться из шлакоглинобетояа [23] и грун­
тов, обработанных минеральными и органическими вяжущими с добавками 
инертных материалов (шлака, золы-уноса, песка и т .д .)  в соответствии 
с имеющимися указаниями по укреплении грунтов.

При неблагоприятном сочетании климатических факторов и чувстви­
тельности грунтов к процессам физико-химического выветривания устраи­
ваются совмещенные термогидроизоляционныв покрытии. Принципы проекти­
рования таких покрытий изложены в приложении

Термоизоляционные и совмещенные покрытия устраиваются не на пол­
ную высоту откоса, а на 1,5-2 м меньше (рис.6).

Для опытного применения рекомендуются мелиоративные мероприятия, 
назначаемые с целью осушения грунтов в нижней части откоса, находящих­
ся в наиболее неблагоприятных условиях увлажнения и напряженного сос­
тояния, Дренажные устройства предназначаются для отвода свободной во* 
ды, образующейся при вытаивании ледяных линз и для исключения возмож­
ности образования гидростатического напора в оттаивающем слое грунта 
толщиной JT, который обладает повышенной водопроницаемостью по срав­
нению с выше- и нижележащими слоями.

Дренажнре устройства для осушения грунтов нижней части откоса 
могут быть выполнены в виде горизонтальных дренажных скважин, обса­
женных тру бофильтрами (рис.7), врезных дренажей -  "шпор" (рис.В), по­
дошвенных слоев из дренирующего грунта под откосными частями насыпей
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Рис.6. C.;oua устройства термоизоляционного покрытия на
откосе:

I - понерхностное укрепление; 2 - теплпизоляцаошшГ. * 
алой

Рис.7. Осушение откоса горизонтальными дренами яэ трубофильтров

Я

2.6
в откосе



(рис.9) ц обсыпки откоса слоеы дренирующего грунта неодинаковой тол­
щины по высоте откоси (рис.10).

Рис .9, Подошъешше слои из дренирующего грунта под откосами
Насыпей

Горизонтальные дренажные скважины, обсаженные трубофильтрамн из 
керамзито-цемента и других материалов с высокой пористостью, распола­
гаются в нижней трети откоса. Рекомендации по устройству горизонталь­
ных скважин приведены в приложении 5.

Дренажные шпоры устраиваются в виде прорезей, заполняемых дре­
нирующим грунтом с коэффициентом фильтрации не менее S ы/сутки. Ши­
рина прорезей равна 0,^-0,7 м, расстояние между ними 2-3 и , У подош­
вы откоса оставляются открытыми от поверхностного укрепления выхода 
для воды, усиленные оуффоаионноуотойчивым дренирующим грунтом.

Подошвенные слои из дренирующего грунта иод откосами насыпей на 
безосыдочном оснойкнии отсыпаются непосредственно на подготовленное 
и спланированное основание в виде призм с мощностью слоя не менее 
0,5 м и шириной по низу не иенее 3 м. Если отдается oca;jta основа­
ния под насыпью, подоивенные слои из дренирующего грунта отсыпаются 
на спланированные и уплотненные грунты насыпи яри мощности слоя пос­
ледних да менее величины ожидаемой осадки плюс 0,5 .м. А*алогично от
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сырают подошвенные слои нагорного откоса насыпи, рае положенной на ко­
согоре крупе 1:10 при безосадачкои-основании. Во всех случаях должен 
быть обеспечен отвод воды из подошвенного слоя за пределы земляного 
полотна. Выходи подошвенного слоя на откос усиливаются несуффоэион- 
ным гуунтоы и поверхностному укреплению не подлежат.

Цок,к тле о т ко с о в  дренирующим г г  чтоы слоем переменной толщины но 
высоте о тн о с а , выполняющим роль упомянутых выше защитных покрытий зна­
чительно сокруш ает затраты  на его устройство. Одновременно при оттай- 
пении в с е гд а  со храняется  выход оттаявшего слоя в дреняруяцую обсыпку 
дня отвода вод* вытаивающих линз льда, инфильтрующихся осадков н т .д .

Агролесомелиорация грунтов в откосах (посадка на откосе древес­
н о -ку с та р н и ко в о й  растительности) применяется в случаях, когда эффек­
та внос тп защ итних покрытий или дрекажиых устройств вследствие потер» 
изоляционных свойств иди яахлиэвния с течением времени снижается, а 
прочностны е сво й ства  грунтов ухудшаются. Развивающаяся пориевая систе­
ма д р е в е с н о -ку ста р н и ко в о й  растительности армирует грунт в сплывоопас- 
ной зоне, интенсивная транспирация воды зеленой массой ведет к его 
осушению.

Вид ку с та р н и ко в  и деревьев для посадки, порядок и плотность раз­
мещения их на о тко се  принимают исходя из местных условий.

При выклинивании на отрос водоносных горизонтов назначаются меро­
приятии но перехвату и отводу грунтовых вод, в том числе верховодя* 
от земляного полотна.

Верховодка, развитая в почвенном я подпочвенком слое, перехваты­
вается углуеденными до 0,8-1 ,0  м нагорными канавами о соответствую»** 
укреплением их от размыва.

При более глубоком залегании водоупора грунтовые воды перехваты­
ваются вертикальным дренажом, устраиваемым в соответствии о общим* 
требованиями (p n c .II) ,

При расположении ярко выраженных песчаных водоносных горизонтов 
на глубине более 3 М от верха откоса перехватывающий дренаж устраи­
вается на специальной конструктивной полке (рис.12). Дренаж должен 
раелшшгаться так,чтобы максимальное расстояние от капиллярной каймы 
нал кривой депрессии до свободной поверхности откосов или полки не 
было меньше расчетной глубины промерзания для данного района. В про­
тивном случае должиы быть предусмотрены меры по уменьшению глубины 
примерзания откоса,

Коди откос сложен тромноввтыик глинистыми породами с включение» 
маломощных водоносных прослоек леска, для каптажа и отвода воды на по 
jho рекомендуется делать присыпной откосный дренаж (рисЛЗ) в виде 
дримрутего слоя, выполненного в нйжней части из материала с гоэф-



uiuuontou фильтрации не менее U и/оутк.ии, :v верхщ»*; чистя присыпной 
дрена ic устраивается и.» нераашшаеиих rpy if лги и о оОнаит^/моги унрпили­
нией их поверхности. Толщина дренирующего слон каниеччмтси цл расчету 
в эаъисииооти от расчетного дебита води, но не иен^б '>,и а, нал ис­
пользовании труОофильтров оосиике выполняется да сралнев^рнлстого п«о- 
на 1^В].

Рис. I I ,  Продольный дренаж для перехвата верховодки на уклоне; 
1 - водоносный пласт

S
У  . 

У /  ‘

Рио, 12, Продольные дренажи для перехвата грунтовых вод! 
I -  укрепление откоов} 2 - онстема продольных 

дренажей

При сооружении отнооного присыпного дренажа необходимо обеспечить 
водонепроницаемость основания под дренажными трубами, устраивая вкран 
ив перемятой глины, грунтов, обработанных, органическими и минеральны-
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Mvc. /3
Рис* IB. Пример конструкции присыпного откосного 

дренаха;
I - чебень фракции 5-10 им; Z  - дсбеяь фракции 40-?0км;
3 -  перфорированная дренажная трубка; * -  щебень, втрам­
бованный в грунт ft =5 си^ 5 -  крупнозернистый иди сродно- 
зернистый песок fc =50см;ь -  мелкозернистый песок а ^ 5 с м ;  
7 -  яепучинксгый грунт К =60 си, 8 -  планировка расти­
тельным грунтом Кл10 см с засевом трав



Utt вяжуирши Жди бетонный литок.
Hpifr выхода на otkog огледвиых кличей или водоносных лини иьболь- 

шого простирания каптаж воды осуществляется поперечники отиоииш.» jus 
нажаыи (рис.14). Собранная дренажей вода отводится в кино? иди утеплен­
ный доток у подошвы откоса, Пре опасных гидрогеологических 7оьоь‘.тч, 
когда проверка устойчивости откоса, кроведениок согласно и*.,;ОХс.ч,ыи 
главы Ш Указаний, покавала возможность образования выносов и 
я  ионных нарушений, откос покрывав той о лови о у ^ р о а и с т ю у с т о А ч а ы го  дро* 
ннрущвго грунта толщиной по uuiae 0t 5 у (рио.Т5»а), а при «начн'гиль- 
ной дебите ярковиражениих водоносних слоев устраивается ъризиое драни- 
руищоо uoupurue с дрсыижшлш тру баи и у нодошьи (рио.Х5,б)„

Применение каждого иа перечисленных иеропрнятий д о л ж н о  б и т ь  и б оо  
новано техяико-аконоиичеоииии расчетами.

I )

глоЛ4> $раааой отвооцый дренаж)
й -  аопарочиий раареа выеикй| б  -  поперечный разрез Отчос 
яого дренажа; X - адврновка; Z  -  ошроный дрена*; a ~ зеле- 
вобвтонный лоток; 4 - АуГлидок; 5 - фильтра и - водоносный 
песок; 7 -  втрамоднаннци дебет; А -глухая дрвиа иа адзьн; 
9 -  орвднв(крупно) ворйиотый песок; 10 -  дерн, оолоиа, оч-



й

Рйс.15., Покэигие о т к о с а  дренарузщаа груктси:
а -  д р а  в е р х о в о д к е  с  ч а л ы й  д е б я т с и ;  

б  -  п р и  в ы х о д е  г р у н т о в ы х  е с д  с  чалый д е б и т о ч ;

I * крав<дл депрессии; 2 -  дренарушай грунт;
3 -  бетонные платы без залавки 

швов



Приложение I

Определение безразмерных параметров А и В для 
нестандартных заложений относов и при >0,3

В формуле дг* расчета местной устойчивости относов

значения А и В определяются по гранку рис.З гл^вы Ш Указаний для 
стандартных заложений откосов и ^  -0,05-0,30. При других откосах я 

J >  0,3, 0,05 значения А и В определяются по специальным форму-
лак, учитывающим следующие предлосы;ки.

а) При J  < 0,10 расчет устойчивости производится в предположе­
нии бесконечного откоса с.мощностью сползающего слоя /?*(см.а на ри» 
сунке). В критических для устойчивости откоса условиях (обильные ве­
сенние дожди, оурное снеготаяние и т-д.) слой* на всю глубину протаи­
вая ип полностью водонасыщен, структурные особенности грунта (наличие 
микро- и макротрещин, большая начальная агрегировалиооть и т .д .)  поз­
воляют учитывать взвемиващее давление вода. В этом случае значение
А в формуле (I) главы Ш Указаний можно определить из выражения

(
с

б) При 'у =0,10-0,20 в расчсте учитывается сопротивление упорной 
призмы АВС у подошвы откоса (см. б па рисунке). При этом по линии АС 
учитывается только сцепление, силами трепля пренебрегают в вацдо проч­
ности в предположении, что гидростатический напор свободной водой в от­
таивающем слое мощностью S  , возникающий из-вы разности водопроница­
емости оттаявшего и талого слой, в критических условиях может Нейтра­
лизовать трение грунта по линии АС.

Значение А в этом случае определяется из выражения

A7 - j J o u  ф( ы ± г р  ш  • (2>
s) При Y  >  0,20 предполагается смещение груота по Круглоцилин- 

дрической крилей (ом. Ь на рисунке). В втом случае н а  равенства момен­
тов активных а пассивных оил одедует*

J 2.

(3)

о  _ (  + t t l' s in U
” infsTnrX~ i
f b  = ^ z e b i n j g ^  .

(<*)

(5)
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При построении графика наыааанал значений А били учтЬни все уха- 
»ышие ваше предпосылки.

Juaq&uue В принято иь предиодокеиий круглоцшшндричебиоЙ поверх)' 
носуи икаяьхенин и распространено ia другие виды сиещевия грунта

__ !_ _ .
cus£' (б)

Охеиы к расчету устойчивости откосов про­
тив оорааования епдывов

Значение ./ь пожег быть определено us условии 
fit - t in f i ,  *

П р и м е р ,  Для откоса выемки выойтой Н*6,5 и в соответствии о 
додожериныи главы 1У Указаний установлено, что прочность грунтов де­
ятельного опоя равна *1,0 т/ы̂ | ^  5̂°̂ 0* ь Л »Хх9 т/и8



Грунт разбит усадочными трещинами на глубину 1,36 м*
Требуется найти необходимое для сохранеяип устойчивости заломе* 

ние откоса

1  * -  Р, 21; te«fr =0,0985.
6,50 *

Проверяем стандартные заложения откосов (А и В - по графику 
рис. 9 ) . П =1,5; А = 12,5} В = I.C57,

К=1,057 (-2=1-. 1,5-0,099 t ) _ i,o8 < 1 .5 ;
2 1,9-в, 5

П * 1,75; A = 13,8; В = 1 ,092;

K=I,092 (0 ,5 -1 ,7 5 -0.ГО9 + ) =1,20 < 1,5
1 ,9-6 .5

Ц =2,0; A = 15; В = 1,039;

K=I,039. (0,5*0,099*2,0 + =I gI < j 5
1,9*6,5

Уположекие откоса до 1:2,5 препятствует ограниченная стсоввиями 
полоса отвода, максимально возможное уподожение -  1:2.25.

Проверяем устойчивость нестандартного откоса

J, =29°00| 3uiJLnOtbV7; cosJ. =0,91'*; f =0,21*

В  „ I Л  irQ.sftQ.,aQ72 .8 .6 ,
в 7  8 *0,21*0,907*

-  2агсат
2 в  4lO J.

'»'•/» =0,693|

= 2 vat atn I .
2-8,600 . 0,907 

=0,698{

*90°00|

A = -------------------2 _ -----------------  =I7,Aj

3 - 6 ( I  -  S $ S  >*■'<”
В * 1,025;

K=I,025 (-2*1- . 2,25*0,099+ ) =1,56.
2 I,9*o»5

Откос с заложением 1:2,25 устойчив я других лротиводеформацион­
ных мероприятий применить яе следует.
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Йраложение 2

Расчет конструкций по защите аемлнного полотна 
от раамыва поьврхноотными водами

Мероприятия *о защите земляного полотна от размыва поверхносх
ныун нодали назначают в той случае, когда скорость течении воды пре­
вышает допускаемую по размыву.

Для определения мест возмоянего размыва аемляного unлотна, обо­
чины и откосы разбивают на ряд еле.цующих друг 8а другой участков,ну­
мерация которых идет от кромки проезжей части или от бровки выемки. 
Длина участков принимается равным 2, 5 ы*', ва исключением первого 
участка, длина которого равна ширинв обочины.

I .  Скорое?ъ воды на П -й площадка устанавливают по уравнению
=0, 00284! ^ .  1̂ 1.7J j  i tmiu) , ( i )

где HI с -  характеристика гидравлической шероховатости обочин и от­
косов, принимается по табл. I;

'f i J j -  фуакция косого уклона поверхности, принимается но тайл.2;
( г.пн- интенсивность стока на П-Й площадке, мм/мин.

Т а б л и ц а  I
Характеристика гидраьличг '.кой шероховатости обочин и 

откосов

Густота растительности | Значение л ь

Ьесьма редкая ила отоутотву&т 50
О б ы ч н а я 27
Густой травяной покров 15

2. Интенсивность стока определяют по формуле

L ст{*|~ ~ 1'totntf (2)
где интенсивность поступления воды нап -ю площадку,

мм/мин;
1ыит - интенсивность впитывания на^я -й площадке, мм/мин.

х) 2,5 и - фактический размер грунтовых площадок, jh которых полу­
чена зависимость интенсивности стока z впитывания от интенсивнос­
ти дождя.



3* Интенсивность поступления вода на площадку определяется не­
посредственный выпадением осадков на площадку и притоком воды с выше­
лежащего участка.

Интенсивность поступления воды на обочину (при водонепроницае­
мых типах покрытий) находят по форм|ле

L»w = + * о )
Где lg -  расчетная интенсивность дождя, мм/мин, принимается по 

табл.9*
& -  ширина односкатной или {Головина двухскатной проеажей 

части по направлению косого уклона, ы{
О -  ширина обочин по направлению косого уклона, и; 

Интенсивность поступления вода на площадки откосов насыпи:
ДЛЯ ПЛОЩаДДИ Г I  =2 t n M l) ~  LcfnOtpJ '  i  ( * 0

ДЛЯ площадок П  > 3 U miM “ Ц  * Lcm(n-0 л (5>

Где интенсивность стока с обочиньг,ми/мин{
U&tn, интенсивность поступления воды на ниже- и вышеле­

жащую площадки, мм/мин;
UmHjUmM- интенсивность стока и впитывания на вышележащей 

площадке, мм/мин.
При организованном стоке воды по лоткам с проеажей части и обо­

чин черев откосы  ̂ а [ (6)
Йнтенсивность поступления воды на площади на откосах выемки 

(при условии, что бровка выемки служит водоразделом):
для площадки П = 1 I п»и -  I g

для площадки /I  ? 2 - I, + I *«««•»> *
Интенсивность впитывания воды на площадке

ii*
С \  0,02 + )0 1  т  } ’ О )

где С -  коэффициент впитывания 
таб л Л .

X) величина которого принимается по

х) Коэффициент впитывания показывает во сколько рае интенсивность 
впитывания данного грунта отличается от интенсивности впитывания 
грунта, принятого за эталон.
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Функция косого уклона поверхности
Т а б л и ц а  2

Косой
уклон
поверх
ности,

*

Косой
уклон
поверх
ности,

%
т Ш

Косой 
у к до я 
поверх 
ности, 

%
ч Щ

Косой
уклон
поверх
пости,
%

т №

КОСОЙ
уклон
Поверх
ности,

%

г «
ченее

1,59 8 1,82 50 3,02 200 5,62 800 9 ,50

5 1,66 9 1,85 60 8Л? зоо 6,96 900 9 ,80

4 1,70 10 1,86 70 3,57 400 7,80 ;1000 И 10,0
5 1,74 20 2.14 80 3,59 500 8f40 более
6 1,78 30 2,40 90 3,80 600 9,00
7 1,80 40 2,75 ТОО 3,93 700 9,20

Расчетная интенсивность дойдя
Т а б л и ц а  Ъ

___ Характеристика и, она ____

№
района

Примерные географические 
границы района

Средцемногс- 
летнме значе­
ния интенсив­
ности дождя 
продолжитель­
ностью 30 ми­
нут, йы/мив

Расчетная интен­
сивность ДС1ДЙ 
йовторяемостью 
1 раз в 50 лет» 

1Ш/МШ1

I Северные оолаоти 0,1-0,3 0,5
2 Прибалтика, Урал, Южная 

половина Сабири 0,4-0,6 1,0
3 Центральные области 

Европейской части, 
Украина, Белоруссия 0,7-0,9 1.5

5. Для построения эпюры скоростей* подученных по формуле I зна­
чения средней скорости воды на площадках, наносят на график зависи­
мости величины ско р о сти  от расстояния ( vS ), отсчитываемого от' кромки 
проезжай части иди Оровки выемки, по которым проводят кривую V-J (S)  
таким образом, чтобы площадь» заключенная между кривой и осью " S " t * 
пределах размещения всех площадок била равна площади» ограниченной 
средними значениями скоростей на отдельные участках.
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Значения коэффициента впитывания грунтов

Т а б л и ц е  Н

Наименование грунта Коэффициент впитывания
П е с о к 6, 0
С у п е с ь 0, 5
С у г л и н о к 0,02
Г л и н а 0,005

6. Для каждого участка определит допускаемую (неразмывающую) 
скорость s — ,

14»о' K v ^ n  » (8)
где V.  ~ лог^скаеыая средняя скорость для данного типа укреплений 

при глубине J м, м/сек, принимается по табл.5; 
глубина слоя воды на площадке, ы.

Допускаемые (неparмывеющие} скорости

h п

Т а б л и ц а  5

Наименование грунта
Средние неразмывающке 
скорости при глубине 
потока I м, м/сек

П е с о к 0,20
С у п е с ь 0,25
Суглинки и глины 0,^0

7, Глубину слоя вода на площадке вычисляют по формуле
I- Tj temfm
Пп -0,0178 V ГПе if(Jn)

0 . 0 3  Ьc m (A J
о Ш Щ ф ! )

А1 *  h  . _  0 . 0 3  Ьсг»1<п)Пп* *1 тацп\ ~ ------------- -■
(9)

/?„ < h a v 3 t cm ift
mate (/г) n

-  для насыпи при свободном стоке 
воды с проезжей Насти и обочин на 
откосы;

-  для выемки.
8. В том случае, когда V>V,*n назначают мероприятия по защите 

ФЬмляного полотна от размыва, включая уположение откосов* устройство
полок с потоками дли отвода поверхностных вод; организацию стока 
воды с проезжей части и обочин по лоткам через откосы; укрепление 
поверхности земляного полотна травами, вяжущими материалами и г.д .



П р и м е р  расчета высоты полки, устраиваемой в насыдм ма су­
песчаных грунтов на дорогах Ш категории в центральных областях Евро­
пейской часта СССР (при свободном стоке воды с цроезяей части и обо­
чин на откосы),

Исходные данные для расчета:
Ширина двухскатной проезжей части - 7*0 м (проектные данные) 
Ширина ооочиа -  2,5 и 
Поперечный уклон ооочин -  4%
Баложение откосов насыпи -  1;1,5 
Характеристика гидравлической шерохова­
тости ооочин и откосов -  50 
Функция косого уклона поверхности; 
дий обочин -  2,75 
для откосов -9 ,1 5
Расчетная интенсивность дождя - 1,5 мм/мин 
Коэффициент впитывания грунтов -  0,5 мм/мин 
Средняя неразмывающая скорость при глубине 
потока 1 м -  0,25 м/сек
Порядок расчета;
1, По формуле (з) определяют интенсивность поступления вода на 

обочину
U » w = It5  (I + jf*f ) = 3 ,6  uu/иин.

2,5
2, По формуле?методом подбора устанавливают интенсивность впи­

тывания на обочине
0,6 мм/мин

8, По формуле (2) вычисляют интенсивность стона с обочины 
Lf*(4=3,6 -  0,6 = 3,0 мм/мин,

4, Но формуле (4) определяют интенсивность поступления води во 
площадку П =2 (на откосе)

I «* » 1,5 + 8,0 л 4,5 ии/цт<

5, По формуле (7) устанавливают интенсивность впитывания на пло­
щадке П «2

1елщ* 0,3 мм/мин,
6, По формуле (2) вычисляют интенсивность стока с площадки П. «2

Un«*fr,5  -  0,3 * 4,2 мм/мин .

-.Н-
_ i i„

(табдД)

(табл*2)

(табл,3) 
(табл Л)

(таол.5)



7, По формуле (5) определяют интенсивноеть поступления гож *иа 
площадку П. =3

=1#5 + '»,? = 5,7 мм/мия
8, По формуле (7) устанавливают интенсивность впитывания на пл^ 

щадке п  =3
U/.W- 0,5 мн/мин.

9, По формуле (2) вычисляют интенсивность стока о площадки п
trmi5js?5,7 -  (45 = 5,£ мм/мин.

10, По формуле (Б) определяют интенсивность поступления воды. на
ЦЛОЩПДКУ П- =Ь

1,5 + 5,2 * 6„7 мм/мин.
11, По формуле (7) устанавливают интенсивность впитывания на пло­

щадке ft
Un<v= 0,5 мм/мин,

12, По формуле (2) вычисляют интенсивность стока с площадки ft *4
1сп»я-6,7 -  0,5 * 6*2 мм/мин *

J8, По формуле (9) определяют глубину слоя воды на площадке д=4

1и =0,0178 \У ■—$*■?■■- S 0,008 » .
V 50-9,15

14. По формуле (1) устанавливают скорость воды па площадке Це^ 
Vi, =0,0023^ (50 .9 ,I5)°'V  6,г0*6 ■ 0,081 м/сек.

15* П<5 формуле (8) вычисляют допускаемую (иеразмывающую) скорость 
на площадке а  «4

V9IJn «0,25  ̂ 0,003 я 0,079 и/сек,
16. Следовательно, на площадке а  «4 может быть размыв поверхнос­

ти грунта. Для того, чтобы этого не произошло, устраивают полку,вы­
соту которой определяют по уравнению

«  -  л л л и ^ п . .  2J . J !faH L .  з
1 + m l 1+1,52

На полке размещают водоотводные устройства для сбора к отвода 
воды, поступающей с верховой стороны откоса.



Приложение 3

Основные положения по имитированию процессов 
физико-химического выветривания в лабораторных 

условиях

П р о м о р а ж и в а н и е  рекомендуется проводить в специаль­
ной приборе, позволяющей промораживать оораацы только сверху, В зави­
симости о; типа конструкции земляного полотна (наоипъ или выемка)* 
гидрогеологических условий и консистенции грунта в условиях естест­
венного залегания промораживание может проводиться как для условий 
открытой системы, т.е. с подтоком влаги к фронту промерзания, так и 
Ова подтока влаги (закрытая система), В последнем случае ооразец 
грунта предварительно наошдаетоя водой.

Промораживание образцов производится при температуре ыинуо 5-6° 
до полного промерзания образца, оттаивание производится при комнатной 
температуре.

Н а б у х а н и е  и в ы с у ш и в а н и е  образцов в прос­
тейшем случае производится в прибора предварительного уплотнения без 
нагрузки под водой. Ход набухания фиксируется по индикатору. После 
завершения набухания образцы вместе с кольцами выгружай» из прибора 
предварительного уплотнения, взвешивают, устанавливают в вкоикатор 
над водой на I сутки, после чего подвергают высушиванию, например а 
оушилышц шкафу, до постоянного веса. Высушенные образцы снова заг­
ружаются в прибор для последующего набухания. Воли в реальных услови­
ях наблюдается совместное действие набухания - уоадци и промерзания
-  оттаивания, набухший образец промораживают, а пгсле его оттаивания
- высушивают.

Д и ф ф у з и о н н о е  в ы щ е л а ч и в а н и е  глинистых 
грунтов производится в приборе ф.ф, Лаптева (рисунок }. В прибор по­
мещают образец грунта высотой 5-7 см о омываемой поверхностью 70 air 
По поверхности обравца череа песчаный фильтр пропускается с цоетоянн 
ним расходом (0,5-1,0 л/оутки) дистиллированная вода (или зьда задан­
ного состава). Продолжительность вышедачивашя устанавливается перио­
дическим сравнением содержания солей (например, измерением удельной 
электропроводности ) фильтрата и воды на входе прибора. По окончания 
процесса выщелачивания содержание солей в воде на входе и выходе вы­
равнивается, После выщелачивания один из серии образец грунта подвер­
гается испытанию на прочность, другие в зависимости от условий зале­
гания подвергаются дополнительному промораживании - оттаиванию иля
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набуханию -  высушиванию, как это было указано выше

Схема прибора Ф.Ф.Лаптева для изучения процессов 
дасффувиоИного выщелачивания грунтов!

I - обойма с грунтом; 2 - цесчаный фильтр; Б -  верх­
ний пояс; 4 - поддон;*5 - парафин

(стяжные болты нп схеме нь показаны)

Грунты, для которых характерны окислительно-восстановительные 
реакции после перемещения в зону аэрации,подготавливаются к испыта­
нию на прочность выдерживанием высушенных до постоянного веса образ­
цов на воздухе. Срок выдерживания устанавливается последовательным 
испытанием Нескольких образцов до достиг*нип постоянных показателей 
прочности.
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Црилижьние 4

&рш»цшш проектирования защитных слоев для откосов 
насыпей к выемок, сложенные глинистыми грунтами

Зыцишне слои в црос тейшеы случае и о гут выполняться в вида об­
сыпки из устойчивых к понодно-клииатическии воздействиям материалов, 
в качестве которых можно использовать квотные песчаные и супесчаные 
(непшшватые) грунты,

Конструкция защитного слоя, а в простейшей случав -  толщина об­
сыпки, назначается из условия исключения;

1 промерзания неустойчивого (пучинистого) грунта;
2 высушивания грунта и образования усадочных трещин;
3 набухания в результате увлажнения дожде выпи или талыми водами.
Основными факторами, определяющими интенсивность морозного пуче­

ния грунтов, являю!ся температурный режим воздуха и, как следствие 
его, температурный режим грунтов, предзимняя влажность и пучинистые 
свойства грунтов* Влияние температурного режима грунтов обычно учи­
тывают скорость» и глубиной их промерзания. Для определения скорости 
Промерзания имеется ряд вмпиричесьих к теоретических формул* Наиболее 
распространенной теоретической формулой является фориула проф.В.С. 
Лукьянова*', которой рекомендуется пользоваться при наличии значитель­
ною снегового покрова на откосах,

Приближенные практические расчеты исягао проводить исходя из ус­
ловия (в запас), что снеговой покров на откосе весьма мал. £ атом еду* 
чае глубина промерзания может быть определена непосредственно по кар­
те иэолиний глубины промерзания грунтов на территории СССР. Эти глу­
бины вычислены о учетом продолжительности аимheго периода, ереднезим­
ней температуры воздуха, теплового потока снизу, коэффициента тепло­
проводности мерелого грунта, скрытой теплоты плавления льда и арадавш- 
ней влажности грунтов. При расчетах с использованием формулы В.С.Лукь­
янова толщина снежного покрова определяемся корректировкой данных ме­
теостанций с учетом форм его отложения на откосе.

Форма отложения снежного покрова зависит or защищенности дороги 
от заносов, расположении трассы к направлению господствующих ветров, 
высоты насыпи, глубины выемки и от ряда других факторов. Если выемка 
достаточно ограждена, снег с поля в нее не попадает и на откосах от­
лагается лишь выпадающий на них снег. При расчетах глубины промерза­
ния следует рассматривать два характерных случая: а) выемка располо­
жена на Дриъой с направлением оси к господствующим ветрам под углом 
от 50 до 90° или ад прямой с любым возможным ее положением по отно- 
х) Лукьянов В.С.,Голойко U.J, Расчет глубины промерзания грунтов.

1руды ПНИИС, вып.25, Траясжелдорнзлат, Ы., 1957.
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иению к направлению ветра; в этих случаях снег на обоих откосах обла­
гается в виде клиньев с наибольшей толщиной у подошвы откоса; 0) вы­
емка расположена на кривой, ось которой пересекается с направлениеи 
господствующих ветров под углом, ишеняющимся в пределах оч 0 до 30°; 
в этих случаях на вогнутой откосе жег отлагается в форме клина, а 
на выпуклом -  отсутствует.

Толщина снежного покрова у основания откоса определяется по фор* 
муле h~2h„C05<L , где -  толщин i снежного покрова на защищенной 
площадке по данным метеостанции,и; X -  угол наклона откоса, град,

Пучиннстость грунтов обычно устанавливается по содержанию в 
грунтах мелкозернистых фракций, Слещует учитывать, что подверженность 
грунтов пуМению во многом зависит от местных условий; поэтому в пе­
риод изысканий следует выявить грунты, подверженные пучению.

Ддя исключения морозного пучения толщина слоя обсыпки должна 
назначаться так, чтобы не промерзал пучащий грунт,

Для предохранения пластичных глинистых Грунтов, обладающих боль­
шой усадкой, от высыхания в летний период, они должны быть расположе­
ны ниже границы суточных Колебаний температуры. На границе нулевой 
суточной амплитуды температурные градиенты меняют направление в тече­
ние суток (днем, ночью). В грунте, расположенном ниже суточного слоя, 
температурные градиенты в летний Период направлены только сверху вниз, 
что обусловливает отсутствие испарения в атмосферу. Влажность в этом 
слое, по-видимому, не может падать ниже оптимальной влажности, харак­
теризующей количество связанной воды. При влажноел выше оптимальной 
в грунте находится свободная вода, часть которой может передвигаться 
в вышележащие слои обсыпки. Отток связанной воды крайне незначителен 
ввиду того, что слои обсыпки обычно устраивают Ив крупнозернистых не­
пучащих или мало пучащих грунтов, обладающих малой способностью свя­
зывать воду, а также ввиду небольшой скорости передвижения этой воды* 
Известно, что наиболее заметная конденсация водяных паров происходит 
на линии суточной нулевой амплитуды . Все зтб говорят о том, что в 
слоях грунта, расположенных ниже суточного слоя, усадка грунта не про­
исходит: Толщина слон с постоянной суточной температурой определяется 
По данным наблюдений Гидрометеослужбы. При ориентировочных расчетах 
•она может приниматься равной 0,8-1,0 м,

Наоухание грунта зависит от содержания мелкозернистых фракций, 
влажности грунта и нагрузки на грунт. Давление вышележащих слоев грун­
та затрудняет набухание. Поэтоиу интенсивность набухания уменьшается 
с глубиной. При устройстве изолирующей обсыпки, предохраняющей от мо­
розного печения, можно допустить некоторый приток воды в грунты сверх 
оптималыгой влажности. Величина этого притока зависит от пучинистости 
грунтов и от веса вышележащей изолирующей обсыпки.
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Поскольку защитная оОсыдка уохраняет усадку и пучение грунтов, 
набухание грунта становится мвнье опасным. За счет этого можно повы­
сить допускаемую влажность грунтов. Высокая влажность ыож$т оораьо- 
виться в результате осеннего вдагонскоалеиия, дополнительного увлаж­
нения грунта при промерзании, а таюе эа счет гадах вод и жидких ат^ 
ыосферцих осадков в весенний период. Осеннее влагоаакоплеаие зависит 
от конструктивных особенностей земляного полотна, разновидности и 
плотности грунтов, климатических условий. В свою очередь допускаемая 
влажность защищаемого грунта определяет состав, плотность и толщину 
защитного слоя, рассчитываемого по рассматриваемому условию. Для 
определения искомых параметров защитного цлоя необходимо по методи­
ке, разработанной в Союздорнии [1*5, 561 определить величину впитыва­
ния атмосферных осадков за осенний период по длине откоса при ряде 
значений коэффициента впитывания. Коэффициент впитывания показывает 
во сколько раз иихенс/.вностъ впитывания данного грунта отличается от 
интенсивности впитывания грунта, принятого за эталон, при одинаковой 
площади грунтовой поверхности, покрытой водой. За тот же период вре­
мени рассчитывается величина испарения. При принятых значениях коэф 
фицивнта впитывания определяют эпюры влажности грунта в период выпа­
дения осадков и в промежутки между доадши. Расчет ведется с 5-про- 
цетной вероятностью превышения возможной величины притока воды. Зна­
чении влажности на этих эпюрах ограничивают величиной допускаемой 
влажности, в результате чего устанавливается минимальная высота об­
сыпки при принятом коэффициенте впитывания* В свою очередь по вели­
чине коэффициента впитывания определяется состав и плотность грунта 
обсыпки.

Для расчета необходимы следующие данные;
1. Размеры конструкт и виых элементов дороги*; высота насыпи, глу~ 

сиги выемки, заложение откосов, продольный уклон. При отсутствии 
устройств, собирающих и отводящих воду с проезжей части и ооочин, -  
ширина и поперечный уклон проезжей части и обочин.

2. Метеорологические факторы (многолетние среднемесячные дан­
ные) за осенний период: количество осадков и число дождей; суммарная 
продолжительность осадков; скорость ветра; дефицит влажности возду­
ха по годам (не менее 15 лет). При расчете притока влаги за осень 
следует принимать период со среднесуточной температурой воздуха от 
tIO до 0°С. Устройство изолирующей обсыпки, толщина которой не менее 
глубины промерзания, устраняет дополнительное увлажнение пучащих 
грунтов в зимний период.

Весной грунт откоса оттаивает сверху и снизу. Оттаивание оверху 
начинается после«схода смежного покрова, до этого может оттаять толь­
ко небольшая чисть толщи грунта под влиянием тепла воды, стекающей
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о откоса под снегом. Пока пе исчезнет снежный покров, грунт оттай-' 
дает препшуцесарейно снизу «а счез теплового потока из глубины его 
слоев. В том случае, когда грунты на откосе оттаивают быстрее, чем 
сходит снежный покров, будет происходить просачивание талых вод в 

защитный слой. Расчет оттаивания грунта снизу ведется от момента 
прекращения нарастания глубины промерзания по формуле

о гг- _ ____
I S' '
По -------------------

где

_х
______ ___________ __________ _

I ,  [f / Crr+B.oiwc, <  -тш -]+«»k-Wr) J

Пс -  *илщ»на сдоя оттаивания снизу аа время^м;
8 - среднее за время X значение температуры воздуха, град.; 

коэффициент теплопроводности мерзлого грунта,'НР?рад“час*
0 -  тепловой потри к границе оттаивания из нижних слоев груя-

п ,  Щ й -  ;
и .чао1 CWПвг  среднее значение толщины снежного покрова за время 1, м; 

А0,г  коэффициент теплопроводности снега, ц$£  i
jfro-  объемный вас скелета грунта, т / м 8 ;

Z<r теплоемкость минеральной составляющей грунта,e fffpaj*

tlr„- глубина промерзания грунта к началу оттаивания, и;
W* -  предел льдовыделенищ, %;

Ся- теплоемкость льда, <

Се- теплоемкость воды, »
X  -  время оттаивания, час;
W7 -  содержание замерзшей воды в мерзлом грунте от объемного 

веса скелета грунта, %;
W -  влажность грунта, $;
сL - коэффициент, учитывающий условия теплоотдачи с поверх­

ности откоса.
Значения параметров определяются также, как и при вычисления 

глубины промерзания грунтов по формуле Б.С. Лукьянова.
С момента окончания оттаивания откосов происходит просачивание 

талых вор, которое заканчивается после схода снегового покрова. При­
рост влажности за это время может быть определен по методике Союздар- 
нии [55, 56], После чего по допускаемой величине влажности в пучащих 
грунтах устанавливается состав, плотность и толщина защитной обсыпки.

При*рассчитанной указанным образом толщине защитного слоя жид-
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Кйа атмосферные осадки, выпадающие весной, не будут оказывать влияний 
на водный режим защищаемого груита. Поэтому не требуется каких-либо 
чацоднитидьных мероприятий по защите грунтов от этих осадаав.

За требуемую толщину защитного слоя принимается наибольшая вели­
чина, подученная из указанных трех условий.

П р и м е р .  Определить необходимую толщину защитного слоя для 
района участка Кировоград-Первомайск автомобильной дороги Полтава- 
Кишинев.

1. По данным метеостанций в Яервомайске толщина снежного покро­
ва в защищенных местах, где влияние ветра на условия залегания снеж­
ного покрова не сказывается, изменяется от 2 см в первой декаде до
7 см в январе-феврале. В Кировограде толщина снежного покрова изменя­
ется от 2 см в первой декаде декабря до 8 см в январе. Пренебрегая 
влиянием снегового иокрова и мслолъвуя карту J.T .Абрамова, определяем 
глубину промерзания для данного района -  0,7 м. Таким образом, по пер­
вому критерию толщина защитного слоя должна оыть яе менее 0,7 м.

2. Глуоиаа, где отсутствует колебание суточных температур, рав­
няется в среднем 0,9 ы. Таким образом, с точки зрения второго крите­
рия необходимо, чтобы защитный слой вмел толщину не менее 0,9 м.

3. Расчет по третьему условию показывает, что при применении в 
защитном слое супеси, толщина его должна быть не ынеее 1,5-3 м (в за­
висимости от плотности).

Таким ооразом, аащкткый слой в данном случае необходимо устраи­
вать из супеси и толщина его не должна быть менее 1,5 м (при плотнос­
ти 0,93 от наибольшей плотности, полученной по методу стандартного
уплотнения).

Однако при окончательном назначении конструкции защитного слоя 
следует иметь в виду, что поверхность самого защитного слоя должна 
бить также укреплена. Укрепление поверхности снижает впитывание. По­
этому для соблюдения третьего условна не обязательно делать толщину 
слоев 1,5-3 м, как получилось по расчету. Практически ее можно при­
нять равной максимальной величине, определяемой первым и вторым усло­
вием, т .е . до величины порядка 0 ,9-1,0 м.



Приложение 5

Рекомендация по устройству в откосах горизонтальных 
дрен из тргбофильтров

Горизонтальные дренажи в вида о сважин, обсаженных трубофильтра- 
ыи, рекомендуется применять Для првд(прежденяя оплывов на откосах, 
сложенных переувлажненными глинистым! грунтами, а так же на откосах, 
где наблюдается высаживание грунтовыт вод е малым дебитом при отсут*- 
ствии четко выраженных водоносных годовонто?*

Дренажные скважины снимают избыточный напор в грунте, приводя 
его в более прочное состояние, осушают грунт»в радиусе своего влия­
ния, создавая призму упора в основании откоса, отводят свободную во­
ду в период оттаивания грунта, когда последний имеет повышенную водо 
проницаемость.

Приводимые ниже рекомендации относятся к устройству дренажных 
скважин внешним диаметром IOQ мм, обсаженных керамаитобетояными трубо 
фильтрами. Яри высоте откоса до 4 м скважины устанавливаются в один 
ряд не высоте 0,5 м от основания откоса. Гасстояние между скважинами 
в ряду определятся по выражению

L ч * flf •
где j  -  интенсивность пучения в долях единицы, определяемая в 

соответствии с положениями главы Ш.Указаний; 
а ,  6 -  коэффициенты, зависящие от вида грунта, назначаются по 

таблице.
Т а б л и ц а

Значение коэффициентов а  и й

Вид грунта а b

Супеси 1,0 г
Суглинки 0,8 4
Глины 0,6 6

При этом должно соблюдаться условие

т,о Lprf ?,о •
При высоте откоса более 4 м скважины устанавтиваютсп в 2 ряда. 

Расстояние между сквяжияэии в ряду при этом увеличивается
L p(t) = I ,Я Lpff
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Расстояние n e w  рядвмц скввжцн no высох* h c црцшшаатоя рав­
ный оаоотояни» ««жду скважинами при однорядном их раонодояаш

~ L
Процесс устройства горизонтальных дрен в откосах включает в оеба:

подготовительные работы* 
буре вне горизонтальных скважин* 
обсадку окважцн трубофильтрами*

Подготовительные работы состоят ив доставки хрубофмльтров и бу­
рового ставка на объект, раебивки меотоподожаняя горизонтальных сква­
жин на относе й распределения трубофндьтров на местах будущих драв*

Бурение горизонтальных скважин осуществляется переносными стан­
ками ЦНШ-2 , Т1ВВ0м-1Ь илн другими стенками подобного типа. Для обес­
печения высокой производительности при бурении большого числе гора- 
еокхальыых скважин в конструкции станков ЦНИИ-2 и ПБШа -  15 следует 
внести набольшие йененация* Эти изменения сводятся или к установке 
тяговой лебедки на вращателе и двух блоков на низшей обвяаке (ом* а 
на рисунке) или к устройству реечного зацепления (оы.б на расункв^эхо 
позволяет легко регулировать механичеокую пригруеку шнека ара буренка* 
Указанные изменения могут быть выполнены в любой местерекой. Буренке 
осуществляется диенами, диаметр Которых больше диаметра трубофады- 
ров на 9-12 мм*

Скважины глубиной до 1,5 ц бурятся одним шнекой, яра большей глу­
бине шнек наращивается дополнительной штангой.

Для этой цели при малых об орот двигателя хвостовая часть шне­
ка выводится на обоймы вращателя, шнек остается в сквежико, а враща­
тель отводится назад, ишак наращивается штангой и бурение продолжает­
ся* При достижении заданной глубины скважины, не останавливая враще­
ния ишака, вращатель отводится назад, станок снимается и переносится 
на иесто другой окввжжш.

Обсадка производится вручную путей проталкивания в скважину 
трубофильтров, состоящих ив коротких отрезков миной 0,5 и*

Все работы по устройству горивонхалышх дрен выполняются брига­
дой ив трех человек* Два рабочих обслуживают буровой станок, один 
обсаживает скважины трубофильтрвии.

В зависимости от длины драй и грунтовых условий проиаводитель- 
весть брцгвды за смену ооставляет 80-150 дрен*
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o is a a  и о д е р я а з а р о в гш в ы х  с та я а ш з  Щ И З -2  ( а )  2 2 В Б С *-1 5  ( б )  дл а  б у р е н и я  
го р и з о н т а л ь н ы х  с з в а й а я ^

I  -  раыа  ̂ 2 -  низняя оозязка; 3 -  зе резня- обвязка; а. -  крепление опорной 
стонхя; $ -  двигатель; 6 -  дебедка; 7 -  тросы; 8 -  блоки с аасотхзатооешг; 
Э  -  ляек; Ю -  реечное заде идеале; 1̂1 -  редУдаор; 12 -  иехеяаая додача



Приложение t

Интенсивность пучения глинистых грунтов в завискштста от их влажности 
в ноне 1хромераання

—
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для других значений определяет по формуле
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Приложение 7

Средние физико-механические характеристики глинистых грунтов

Виды Коэффициент
пористости

Природная 
влажность,(влажность на грани­

| Нормативный 1 
Объемный вес,

г/см
1 1 
1

1 Оцепление!, кг/см^ Норматив­
ный угол 
внутр. 
трения 
град

грунтов це раскатывания, i
% I1

J

i - ■норматив-I 
нов 1

1 t

расчет­
ное

0,4-0,5 
О’5-0, 6
О’6-0,7

I W 8
15-22 , 
23-25

t
| 9,4-
1 !

: г,ю 
2 00 

, 1,95
0,10
0,07
0,05

0,02
0
0

30
28
27

09ль жо

0,4-0, 5
0;5-4М01б-3,7

15-18
15-22
23-25

Г !
1 9,5-12*4

2,10 
г, оо 
155

1 0,12 
0,08 
0,06

0,03
0,01
0

25
24

1 23
<а« CDж>»о

0,4-43,5 
0,5-0,6 
0*6-0 7 
0’7-0,8

15-18
19-22
23-25
26-29

12,5-15,4
; 2,ю 

2,00 
1,95
Цэо

U,42 
' 0-21
1 o;s?

0,14
0,07
0,04
o;o2

24
23
22
21

0,5-0,6 
Oj6-0*7 
ol7-o;e 
о;а-о,9 
o>-i,o

19-22
23-25
26-29
30-34
35-40

I5i,5-I8t4
2,СО 
1*95 
I 30
1,85 , 
1,80 1

0̂ 25 
! 0,19 

0Д1 
0,08

n f л
o;xx
0*08
0̂ 04
0,02

 ̂ Л  л

31
20
19
18

09
г
ав»

яжж
31

0,6-0,7 
0,7-0,8
OjM, 9 
u,5-1,0

23-25 
26-29 1 
30-34 1 
35-Ю |

18,5-22,4
1,95 ! 
1,90 

1 1,35
| ilso

1 "йг|!
t  0,34
I 0,28
1 0,19

0,28
0,19
0,10
0,06

20
19
18
17

ж« Е- ж >»«!ОС-4 0,7-0,8 
0,8-0,Э

;

2Ь—2У I 
30-34 ! 
35-40

22*5-26,4
1,90 !
1,85
1,75

! 0,82 
0,4X 
0,36

0„>b 
0,25 

1 0,12

1---------
1 18
] I?

16
0,8-0,5 30-34

35-40 26*5-30,4 j
1,85 

! It 75
0,94
0>7

I 0,49 
! 0,22

16
15

ПРШВЧАНЙЙ: I .  Средние удолаяыв ввел половвн; супесей -  270; суяливгоз -  2,71; 
глин -  2,74 г/см3, Запшгэенне поо водой О,?.

2. Расчетные звечошгя углов внутреннего тоевет приних&втоя ниже 
нормативных значений да 2° ,
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