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НАПРУЖЕННЯ В ШАРІ ҐРУНТУ ПРОТИЗСУВНОЇ СПОРУДИ 
 

Зсуви ґрунту є одними з найнебезпечніших і поширених природних явищ. 
Зсуви непередбачувані, швидкість зміщення зсуву може коливатись від кількох 
метрів на рік, до кількох метрів за секунду. Зсув може залишатися 
неактивним протягом століть, а потім раптом знову почати рухатися. Зсувні 
процеси можуть привести до серйозних пошкоджень та руйнувань будівель, 
споруд, доріг, трубопроводів, які збудовані на схилах або поряд з ними. 

Зсуви можуть бути ініційовані на схилах, які вже знаходяться на межі 
руху, через дощі, танення снігу, абразію, ерозію, зміни рівня ґрунтових вод на 
плато схилу і в зсувних накопиченнях, землетруси, вулканічну активність, вплив 
людської діяльності або будь-яку комбінацію цих факторів. Стабілізація 
зсувних процесів і підвищення загальної стійкості схилів можливі при 
застосуванні заходів інженерного захисту територій, будівель і споруд, що 
розташовані на схилах. В тих випадках, коли неможливо усунути всі причини, 
що викликають зсуви, застосовуються утримуючі протизсувні споруди. 
Утримуючі протизсувні споруди забезпечують можливість сприйняття 
зсувного тиску за рахунок реактивного опору стійкого ґрунту по поверхнях 
опор глибокого закладання, а також не допускають продавлювання та 
переповзання через них ґрунту зсувного масиву. 

Розглядається один з ефективних методів боротьби з зсувами ґрунту - 
влаштування ряду контрфорсів з буросічних паль. При утримуванні зсуву 
такою конструкцією, між буросічними палями утворюється склепіння з 
ґрунту. Розроблено методику обчислення напружень в шарі ґрунту при 
влаштуванні протизсувної споруди у вигляді контрфорсів з буросічних паль. 
Шар ґрунту між буросічнини палями розглядається, як безшарнірна кругова 
арка прямокутного перерізу, на яку діє зсувний тиск, рівномірно розподілений 
по її прольоту. Найбільші внутрішні зусилля та напруження в арках такого 
типу виникають поблизу опор. 
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Розрахунок двошарнірної безшарнірної арки, що має три зайві зв'язки, 
виконується методом сил. Наведено формули для обчислення нормальних і 
дотичних напружень. Задаючись міцністю ґрунту та реалізуючи розроблений 
алгоритм, можна визначити відстань між контрфорсами з буросічних паль. 

Ключові слова: схил; протизсувна споруда; буросічні палі; контрфорс; 
безшарнірна арка; метод сил; напруження. 
 

Вступ. Зсуви ґрунту є одними з найнебезпечніших і поширених природних 
явищ. Зсуви непередбачувані, швидкість зміщення зсуву може коливатись від 
кількох метрів на рік, до кількох метрів за секунду. Зсув може залишатися 
неактивним протягом століть, а потім раптом знову почати рухатися. Зсувні 
процеси можуть привести до серйозних пошкоджень та руйнувань будівель, 
споруд, доріг, трубопроводів, які збудовані на схилах або поряд з ними. 

Зсуви можуть бути ініційовані на схилах, які вже знаходяться на межі 
руху, через дощі, танення снігу, абразію, ерозію, зміни рівня ґрунтових вод на 
плато схилу і в зсувних накопиченнях, землетруси, вулканічну активність, 
вплив людської діяльності або будь-яку комбінацію цих факторів. Стабілізація 
зсувних процесів і підвищення загальної стійкості схилів можливі при 
застосуванні заходів інженерного захисту територій, будівель і споруд, що 
розташовані на схилах. В тих випадках, коли неможливо усунути всі причини, 
що викликають зсуви, застосовуються утримуючі протизсувні споруди. 
Утримуючі протизсувні споруди забезпечують можливість сприйняття зсувного 
тиску за рахунок реактивного опору стійкого ґрунту по поверхнях опор 
глибокого закладання, а також не допускають продавлювання та переповзання 
через них ґрунту зсувного масиву. 

Одним з ефективних методів боротьби з зсувами ґрунту є влаштування 
ряду контрфорсів з буросічних паль. При утриманні зсуву такою конструкцією, 
між буросічними палями утворюється склепіння з ґрунту. 

Аналіз попередніх досліджень. Дослідженнями зсувів ґрунту та методів 
боротьби з ними активно займаються в усьому світі. У боротьбі зі зсувами 
прийнято наступні основні методи: розвантаження шляхом зміни геометрії 
поверхні землі, осушення шляхом будівництва поверхневих та підповерхневих 
дренажних споруд [1-4], а також утворення опору шляхом встановлення 
безперервних або окремих утримуючих конструкцій, таких як стіни або 
протизсувні палі [5-8]. Протизсувні палі, як підкреслюється в роботах [9-11], 
мають багато переваг у практичному застосуванні. По-перше, опір ковзанню 
палі є високим, а місце її встановлення гнучким. Були розроблені різні 
структури, які забезпечують прямий опір для підтримки стійкості проти зсуву. 
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Наприкінці цього огляду зазначимо, що у нашій країні існує досить розвинена 
нормативна база з інженерних методів захисту від зсувів ґрунту [12-14]. 

Мета. Метою роботи була розробка методики обчислення напружень в 
шарі ґрунту при влаштуванні протизсувної споруди у вигляді контрфорсів з 
буросічних паль (рис. 1). 

 
Рис. 1. Протизсувна споруда у вигляді контрфорсів з буросічних паль 

 
Матеріали та методи дослідження. Викристовуються методи механіки 

деформівного твердого тіла, будівельної механіки, опору матеріалів. 
Результати та обговорення. З погляду будівельної механіки 

розглядатимемо шар ґрунту між буросічними палями як безшарнірну кругову 
арку радіусом . Навантаженням на арку є зсувний тиск p, рівномірно 
розподілений по її прольоту (рис. 2, а). Поперечний переріз арки приймаємо 
прямокутним, висотою  та шириною . 

Безшарнірна арка ˗ криволінійний стрижень, защемлений двома кінцями. 
Вона тричі статично невизначена, оскільки в опорах виникають шість реакцій ˗ 
дві вертикальні, дві горизонтальні і два моменти, а рівнянь рівноваги для арки 
можна скласти тільки три. Найбільші внутрішні зусилля та напруження в арках 
такого типу виникають поблизу опор. 

!

! !
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Розрахунок двошарнірної безшарнірної арки виконується методом сил. 
Безшарнірна арка має три зайві зв'язки. Тут для отримання основної системи 
арку розрізають у середньому перерізі. 

Вибираємо симетричну еквівалентну систему, розрізаючи арку посередині 
прольоту. Тоді із трьох невідомих залишаються лише дві ― , а обратно 
симетричне невідоме дорівнює нулю (рис. 2, б). 

Вводимо жорсткі консолі, в результаті чого отримуємо два незалежні 
рівняння методу сил: 

; . 
Оскільки арка має постійний поперечний переріз, положення пружного 

центру збігається з положенням центру тяжкості півкола  

а 

 

б 

 
Рис. 2. Безшарнірна арка, окреслена по дузі кола 

! "#! !

!! ! ! "!"! + " = !! ! ! "!"! + " =

!"#"$% !"#$%
==

!



Будівництво та цивільна інженерія 259

Складемо вирази для моментів , враховуючи, що 

 

.                                                                                                (1) 

 
 

 
Визначаємо одиничні та вантажні переміщення: 

 

 

 

 
Визначаємо невідомі зусилля : 

 
 

Визначаємо згинальні моменти в опорних та середньому перерізах: 

  
 

Згинальний момент у довільному перерізі арки: 

                                                                (2) 
Кут, що визначає положення перерізу, в якому діє максимальний за 

абсолютною величиною згинальний момент, визначаємо з умови 
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Поперечні та поздовжні сили визначаються за формулами: 

                                                                           (3) 
                                                                           (4) 

Вирази (2)-(4) містять у неявному вигляді кут , який, враховуючи (1), 
виражається через відстань між рядами буросічних паль B. 

Нормальні напруження в довільному перерізі арки (шару ґрунту) 
визначаються так: 

                                                                                                       (5) 

Дотичні напруження можна визначити за формулою Журавського: 

                                                                                                            (6) 

де а – ширина поперечного перерізу;  і  – статичний момент та момент 
інерції перерізу щодо його головної центральної осі відповідно. 

Задаючись міцністю ґрунту  та реалізуючи наведений вище алгоритм, 
можна визначити відстань між рядами буросікних паль B. 

Висновки 
Таким чином, розроблено методику обчислення напружень в шарі ґрунту 

при влаштуванні протизсувної споруди у вигляді контрфорсів з буросічних 
паль. Шар ґрунту між буросічними палями розглядається, як безшарнірна 
кругова арка прямокутного перерізу, на яку діє зсувний тиск, рівномірно 
розподілений по її прольоту. Найбільші внутрішні зусилля та напруження в 
арках такого типу виникають поблизу опор. 

Розрахунок двошарнірної безшарнірної арки, що має три зайві зв'язки, 
виконується методом сил. Наведено формули для обчислення нормальних і 
дотичних напружень. Задаючись міцністю ґрунту та реалізуючи розроблений 
алгоритм, можна визначити відстань між рядами буросічних паль.  
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STRESS IN THE SOIL LAYER OF ANTI-SLIDE STRUCTURE 
 

Landslidessoil erosion is one of the most dangerous and common natural 
phenomena. Landslides are unpredictable, the rate of displacement of a landslide can 
vary from several meters per year to several meters per second. A landslide can 
remain dormant for centuries and then suddenly start moving again. Landslide 
processes can lead to serious damage and destruction of buildings, structures, roads, 
pipelines, which are built on slopes or next to them. 
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Landslides can be initiated on slopes already at the limit of movement by 
rainfall, snowmelt, abrasion, erosion, changes in ground water levels on the slope 
plateau and in landslide accumulations, earthquakes, volcanic activity, human 
activity, or any combination of these. factors Stabilization of landslide processes and 
improvement of the overall stability of slopes are possible with the application of 
engineering protection measures for territories, buildings and structures located on 
slopes. In cases where it is impossible to eliminate all causes of landslides, retaining 
anti-slide structures are used. Retaining anti-slide structures provide the ability to 
perceive shear pressure due to the reactive resistance of stable soil on the surfaces of 
deep-laying supports, and also prevent the soil of the landslide massif from pushing 
and crawling through them. 

One of the effective methods of combating landslides is considered - the 
arrangement of a number of buttresses from bored piles. When the landslide is held 
by the specified structure, a soil vault is formed between the bored piles. A method 
for calculating stresses in the soil layer when arranging a landslide-resistant structure 
in the form of buttresses from bored piles has been developed. The soil layer between 
the bored piles is considered as a hingeless circular arch of rectangular cross-section, 
on which shear pressure acts, evenly distributed over its span. The greatest internal 
forces and stresses in arches of this type arise near the supports. 

The calculation of a two-hinged hingeless arch, which has three redundant 
links, is performed by the force method. Formulas for calculating normal and 
tangential stresses are given. Given the soil strength and implementing the developed 
algorithm, it is possible to determine the distance between the buttresses made of 
bored piles. 

Keywords: slope; anti-slide structure; bored piles; buttress; hingeless arch; 
force method; stresses. 
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