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Госстрой СССР
Строительные нормы и правила СНиП 2.02.02-85

Основания
гидротехнических сооружений

Взамен
СНиП Н-16-76

*Настоящие нормы распространяются на 
проектирование оснований гидротехнических 
сооружений речных, морских и мелиоративных, 
в том числе сооружений на континентальном 
шельфе.

При проектировании оснований гидротехни­
ческих сооружений, предназначенных для стро­
ительства в сейсмических районах, в условиях 
распространения вечномерзлых, просадочных, 
пучинистых, набухающих, биогенных, засолен­
ных грунтов и карста, следует соблюдать также 
нормы и правила, предусмотренные соответству­
ющими нормативными документами, утвержден­
ными или согласованными с Госстроем России.

Настоящие нормы не распространяются на 
проектирование подземных гидротехнических со­
оружений и водохозяйственных сооружений на 
мелиоративных каналах с расходами воды менее 
5 м3/с, а также при глубинах воды менее 1 м.

П р и м е ч а н и е .  Под основанием следует понимать 
область грунтового массива (в том числе береговые при­
мыкания, откосы и склоны), которая взаимодействует с 
сооружением и в которой в результате возведения и эксп­
луатации сооружения изменяются напряженно-деформи­
рованное состояние и фильтрационный режим.

1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Основания гидротехнических сооруже­
ний следует проектировать на основе и с учетом: 

результатов инженерно-геологических и гид­
рогеологических изысканий и исследований, со­
держащих данные о структуре, физико-меха­
нических и фильтрационных характеристиках 
отдельных зон массива грунта, уровнях воды в 
грунте, областях ее питания и дренирования;

данных о сейсмической активности района 
возведения сооружения;

опыта возведения гидротехнических соору­
жений в аналогичных инженерно-геологичес­
ких условиях;

данных, характеризующих возводимое гидро­
техническое сооружение (типа, конструкции, раз­
меров, порядка возведения, действующих нагру­
зок, воздействий, условий эксплуатации и т.д.); 

местных условий строительства;

технико-экономического сравнения вариан­
тов проектных решений и принятия оптималь­
ного варианта, обеспечивающего рациональное 
использование прочностных и деформационных 
свойств грунтов основания и материала возво­
димого сооружения при наименьших приведен­
ных затратах.

1.2*. При проектировании оснований гид­
ротехнических сооружений должны быть пре­
дусмотрены решения, обеспечивающие надеж­
ность, долговечность и экономичность соору­
жений на всех стадиях их строительства и эксп­
луатации. Для этого при проектировании сле­
дует выполнять:

оценку инженерно-геологических условий 
строительной площадки и прогноз их изменения;

расчет несущей способности основания и 
устойчивости сооружения;

расчет местной прочности основания; 
расчет устойчивости естественных и искус­

ственных склонов и откосов, примыкающих к 
сооружению;

расчет деформаций системы сооружение — 
основание в результате действия собственного 
веса сооружения, давления воды, грунта и т.п. 
и изменения физико-механических (деформа­
ционных, прочностных и фильтрационных) 
свойств грунтов в процессе строительства и 
эксплуатации сооружения, в том числе с уче­
том их промерзания и оттаивания;

определение напряжений в основании и на 
контакте сооружения с основанием и их изме­
нений во времени;

расчет фильтрационной прочности основа­
ния, противодавления воды на сооружение и 
фильтрационного расхода, а также при необ­
ходимости — объемных фильтрационных сил и 
изменения фильтрационного режима при из­
менении напряженного состояния основания;

разработку инженерных мероприятий, обес­
печивающих несущую способность оснований 
и устойчивость сооружения, требуемую долго­
вечность сооружения и его основания, а также 
при необходимости — уменьшение перемеще­
ний, улучшение напряженно-деформированно-
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го состояния системы сооружение — основа­
ние, снижение противодавления и фильтраци­
онного расхода;

разработку инженерных мероприятий, на­
правленных на охрану или улучшение окружа­
ющей среды.

1.3. По материалам инженерно-геологичес­
ких изысканий и исследований должны быть 
установлены происхождение грунтов основа­
ния, их структура, физико-механические и 
фильтрационные свойства, гидрогеологическая 
обстановка и т.п. На основе этих данных долж­
ны составляться инженерно-геологические и 
расчетные схемы (модели) основания.

П р и м е ч а н и е .  Если между временем завершения 
изысканий и началом строительства перерыв составил более 
пяти лет, следует, как правило, проводить дополнительные 
инженерно-геологические изыскания и исследования.

1.4*. Нагрузки и воздействия на основание 
должны определяться расчетом исходя из со­
вместной работы сооружения и основания в 
соответствии с требованиями СНиП 33-01-2003.

При расчетах основания коэффициенты 
надежности по степени ответственности уп при­
нимаются такими же, как для возводимого на 
нем сооружения.

1.5*. Расчеты оснований гидротехнических 
сооружений следует производить по двум груп­
пам предельных состояний.

Расчеты по первой группе должны выпол­
няться с целью недопущения следующих пре­
дельных состояний:

потери основанием несущей способности, 
а сооружением — устойчивости;

нарушений общей фильтрационной проч­
ности нескальных оснований, а также местной 
фильтрационной прочности скальных и не­
скальных оснований в тех случаях, когда они 
могут привести к  появлению сосредоточенных 
водотоков, локальным разрушениям основания 
и другим последствиям, исключающим возмож­
ность дальнейшей эксплуатации сооружения;

нарушений противофильтрационных уст­
ройств в основании или их недостаточно эф ­
фективной работы, вызывающих недопустимые 
потери воды из водохранилищ и каналов или 
подтопление и заболачивание территорий, об­
воднение склонов и т.д.;

неравномерных перемещений различных уча­
стков основания, вызывающих разрушения от­
дельных частей сооружений, недопустимые по 
условиям их дальнейшей эксплуатации (наруше­
ние ядер, экранов и других противофильтраци­
онных элементов земляных плотин и дамб, не­
допустимое раскрытие трещин бетонных соору­
жений, выход из строя уплотнений швов и т.п.).

По предельным состояниям первой группы 
следует также выполнять расчеты прочности и

устойчивости отдельных элементов сооружений, 
а также расчеты перемещений конструкций, от 
которых зависит прочность или устойчивость 
сооружения в целом или его основных элемен­
тов (например, анкерных опор шпунтовых под­
порных стен).

Расчеты по второй группе должны выпол­
няться с целью недопущения следующих пре­
дельных состояний:

нарушений местной прочности отдельных 
областей основания, затрудняющих нормальную 
эксплуатацию сооружения (повышения проти­
водавления, увеличения фильтрационного рас­
хода, перемещений и наклона сооружений и др.);

потери устойчивости склонов и откосов, 
вызывающих частичный завал канала или рус­
ла, входных отверстий водоприемников и дру­
гие последствия;

появлений ползучести и трещинообразова- 
ния грунта.

П р и м е ч а н и я :  1. Если потеря устойчивости 
склонов может привести сооружение в состояние, непри­
годное к эксплуатации, расчеты устойчивости таких скло­
нов следует производить по предельным состояниям пер­
вой группы.

2. При наличии соответствующих данных рекоменду­
ется использовать вероятностные методы расчетов.

1.6. При проектировании оснований соору­
жений I—III классов необходимо предусматри­
вать установку контрольно-измерительной ап­
паратуры (КИА) для проведения натурных на­
блюдений за состоянием сооружений и их осно­
ваний как в процессе строительства, так и в пе­
риод их эксплуатации для оценки надежности 
системы сооружение — основание, своевремен­
ного выявления дефектов, предотвращения ава­
рий, улучшения условий эксплуатации, а также 
для оценки правильности принятых методов 
расчета и проектных решений. Для сооружений 
IV класса и их оснований, как правило, следует 
предусматривать визуальные наблюдения.

П р и м е ч а н и я :  1. Для портовых сооружений Ш 
класса при обосновании установку КИА допускается не 
предусматривать.

2. Установка КИА на сооружениях IV класса и их ос­
нованиях допускается при обосновании в сложных инже­
нерно-геологических условиях и при использовании но­
вых конструкций сооружений.

1.7. Состав и объем натурных наблюдений 
должны назначаться в зависимости от класса 
сооружений, их конструктивных особенностей 
и новизны проектных решений, геологических, 
гидрогеологических, геокриологических, сей­
смических условий, способа возведения и тре­
бований эксплуатации. Наблюдениями, как 
правило, следует определять:

осадки, крены и горизонтальные смещения 
сооружения и его основания;

температуру грунта в основании;
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пьезометрические напоры воды в основа­
нии сооружения;

расходы воды, фильтрующейся через осно­
вание сооружения;

химический состав, температуру и мутность 
профильтровавшейся воды в дренажах, а так­
же в коллекторах;

эффективность работы дренажных и проти- 
вофильтрационных устройств;

напряжения и деформации в основании 
сооружения;

поровое давление в основании сооружения;
сейсмические воздействия на основание.
Для сооружений IV класса инструменталь­

ные наблюдения, если они предусмотрены про­
ектом, допускается ограничить наблюдениями 
за фильтрацией в основании, осадками и сме­
щениями сооружений и его основания.

1.8*. При проектировании оснований гид­
ротехнических сооружений должны быть пре­
дусмотрены инженерные мероприятия по ох­
ране окружающей среды, в том числе по защи­
те окружающих территорий от затопления и 
подтопления, от загрязнения подземных вод 
промышленными стоками, а также по предот­
вращению оползней береговых склонов и дру­
гих негативных процессов.

2. НОМЕНКЛАТУРА ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ 
И ИХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.1. Номенклатуру грунтов оснований гидро­
технических сооружений и их физико-механичес­
кие характеристики следует устанавливать соглас­
но требованиям ГОСТ 25100—95, СНиП 2.02.01- 
83* и с учетом указаний настоящего раздела.

Значения физико-механических характери­
стик грунтов, приведенные в ГОСТ 25100—95, 
в табл. 1 и в рекомендуемом приложении 1, сле­
дует рассматривать как классификационные. На 
основе их сравнения с нормативными значени­
ями характеристик по предварительным (началь­
ным) результатам испытаний следует устанав­
ливать принадлежность грунта к  тому или ино­
му классу и подгруппе. По этим данным следует 
производить оценку общих инженерно-геологи­
ческих условий строительства и устанавливать 
состав и методы определения характеристик и 
расчетов оснований. При этом для сильнодефор- 
мируемых [при Е< 1 • 103 МПа (10 • 103 кгс/см2)], 
легковыветриваемых, сильнотрещиноватых, раз­
мокающих и набухающих под воздействием воды 
полускальных грунтов следует применять состав 
и методы определения их физико-механических 
характеристик и расчетов, соответствующие как 
скальным, так и нескальным грунтам.

2.2. Инженерно-геологические условия стро­
ительства должны конкретизироваться и дета­
лизироваться путем построения инженерно-гео­
логических и геомеханических (расчетных или 
физических) моделей (схем) основания с ус­
тановлением для различных зон нормативных 
и расчетных характеристик физико-механичес­
ких свойств грунтов.

2.3*. Для проектирования оснований гидро­
технических сооружений в необходимых случа­
ях надлежит определять дополнительно к пре­
дусмотренным СНиП 2.02.01-83* следующие 
физико-механические характеристики грунтов: 

коэффициент фильтрации к; 
удельное водопоглощение q\ 
показатели фильтрационной прочности 

грунтов (местный и осредненный критические

Т а б л и ц а  1

Физико-механические характеристики грунтов

Классификационная характеристика 
грунтов основания

плотность 
сухого грунта 
(в массиве) 

Pd, т/м3

коэффициент 
пористости 

(в массиве) е

сопротивление 
одноосному 
растяжению 

породных блоков 
в водонасыщенном 

состоянии \Щ, 
МПа (кгс/см*)

модуль дефор­
мации грунта 

(в массиве) Е, 
103 МПа 

(103 кгс/см2)

А. Скальные
Скальные [при пределе прочности на одноосное 
сжатие отдельности Rc > 5 МПа (50 кгс/см2)]: 
магматические (граниты, диориты, порфириты 
и др.); метаморфические (гнейсы, кварциты, 
кристаллические сланцы, мраморы и др.); оса­
дочные (известняки, доломиты, песчаники и др.)

От 2,5 до 3,1 Менее 0,01 1(10) и более Св. 5(50)

Полускальные [при Rc < 5 МПа (50 кгс/см2)]: 
осадочные (глинистые, сланцы, аргиллиты, 
алевролиты, песчаники, конгломераты, мелы, 
мергели, туфы, гипсы и др.)

» 2,2 » 2,65 » 0,2 Менее 1(10) От 0,1 до 5 
(от 1 до 50)
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Продолжение табл. 1

Физико-механические характеристики грунтов

Классификационная характеристика 
грунтов основания

плотность 
сухого грунта 
(в массиве) 

Pd, Т/м3

коэффициент 
пористости 

(в массиве) е

сопротивление 
одноосному 
растяжению 

породных блоков 
в водонасыщенном 

состоянии \R\, 
МПа (кгс/см*)

модуль дефор­
мации грунта 

(в массиве) Е, 
103 МПа 

(103 кгс/см2)

Б. Нескальные
Крупнообломочные (валунные, галечниковые, 
гравийные); песчаные

От1,4 до 2,1 От 0,25 до 1 — От 0,005 
до 0,1

(от 0,05 до 1)

Пылевато-глинистые (супеси, суглинки и гли­
ны)

» 1,1 » 2,1 » 0,35 » 4 — От 0,003 
до 0,1

(от 0,03 до 1)

градиенты напора 1СГ и 1СГ т и критические ско­
рости фильтрации исг);

коэффициент уплотнения а; 
содержание водорастворимых солей; 
параметры ползучести 8 и сгр; 
параметры трещин (модуль трещиноватос­

ти Mj, углы падения aJd и простирания ау ,, 
длину lj, ширину раскрытия bj);

параметры заполнителя трещин (степень 
заполнения, состав, характеристики свойств);

скорости распространения продольных и, и 
поперечных vs волн в массиве;

коэффициент морозного пучения Kh; 
удельную нормальную и касательную силы 

пучения оА и тА;
предел прочности отдельности (элементар­

ного породного блока) скального грунта на 
одноосное сжатие Rc;

предел прочности отдельности скального 
грунта на одноосное растяжение Rt\

предел прочности массива скального грун­
та на смятие Rcs т;

то же, на одноосное сжатие Rc т\ 
то же, на одноосное растяжение Rt т\ 
коэффициент упругой водоотдачи грунта 
коэффициент гравитационной водоотдачи 

грунта ц;
сопротивление недренированному сдвигу su, 
липкость L;
коэффициент трения на контакте сооруже­

ния с грунтом tgcp̂
При необходимости должны определяться 

и другие характеристики грунтов.
Физико-механические характеристики грун­

та должны определяться для инженерно-геоло­
гических элементов основания, которыми мо­
гут быть выделенные (при составлении инже­
нерно-геологических моделей, при разработке 
расчетных схем или геомеханических моделей)

квазиоднородные области основания или не­
которые квазиоднородные элементы этих об­
ластей (например, выделенные области масси­
ва скального грунта или отдельности скально­
го грунта, его трещины, контактные поверх­
ности с другими областями основания или со­
оружения).

Однородность условий определения физико­
механических характеристик должна оцениваться 
на основе анализа инженерно-геологических 
данных и на основе статистической проверки.

Нормативные и расчетные значения tg ср, с, 
К  Rv К . rn> Rt. т’ Rcs, m £  (модуля деформации), V 
(коэффициента поперечной деформации), а, 
V  8i, U/, к, g, Icr т, 1сг, ьс,„ ^  и ц долж­
ны устанавливаться в соответствии с требова­
ниями настоящих норм, а остальных характери­
стик — в соответствии с требованиями СНиП 
2.02.01-83* и государственных стандартов на оп­
ределение соответствующих характеристик.

2.4. Физико-механические характеристики 
грунтов необходимо определять с целью исполь­
зования их значений при классификации грун­
тов основания, при определении с помощью 
функциональных или корреляционных зависи­
мостей одних показателей через другие и при 
решении регламентированных п. 1.2 задач про­
ектирования основания.

При классификации грунтов применяются 
нормативные значения характеристик, при ре­
шении задач проектирования — их расчетные 
значения.

2.5. Нормативные значения характеристик 
грунтов Хп должны устанавливаться на основе 
результатов полевых и лабораторных исследо­
ваний, проводимых в условиях, максимально 
приближенных к условиям работы грунта в рас­
сматриваемой системе сооружение — основа­
ние. За нормативные значения всех характерис-
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тик следует принимать их средние статистичес­
кие значения.

Расчетные значения характеристик грунтов 
X  должны определяться по формуле

где — коэффициент надежности по грунту.
П р и м е ч а н и я :  1. В оговоренных ниже случаях 

расчетные значения характеристик могут определяться по 
табличным или аналоговым данным.

2. Расчетные значения характеристик грунтов tg <р, с, 
р и R для расчетов по предельным состояниям первой 
группы обозначаются tg <р,, с,, Р[ и Л,, второй группы — 
tg Ф„, с„, рп и Лп.

2.5(1)*. При проектировании системы со­
оружение — основание следует учитывать воз­
можное изменение фильтрационных характе­
ристик, характеристик прочности и деформи­
руемости грунтов в процессе возведения и экс­
плуатации сооружения, связанное с ведением 
строительных работ, изменением гидрогеоло­
гического режима, воздействием атмосферных 
факторов, изменением напряженно-деформи­
рованного состояния основания, искусствен­
ным регулированием физико-механических ха­
рактеристик грунтов и реологическими свой­
ствами грунтов.

Для районов распространения вечномерз­
лых грунтов следует также учитывать измене­
ние температурного режима основания, при­
водящее к изменению указанных характерис­
тик и теплофизических свойств грунтов.

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

2.6. Нормативные значения характеристик tg 
(рл и сп следует определять по совокупности пар­
ных значений нормальных и предельных каса­
тельных напряжений, полученных методом сре­
за (сдвига), или парных предельных значений 
максимальных и минимальных главных напря­
жений, полученных методом трехосного сжатия.

Метод трехосного сжатия должен, как пра­
вило, применяться для пылевато-глинистых 
грунтов с показателем текучести IL > 0,5, в том 
числе для получения характеристик в нестаби- 
лизированном состоянии (см. п. 3.13). При обо­
сновании для определения характеристик в не- 
стабилизированном состоянии допускается при­
менение метода быстрого среза (сдвига).

Для грунтов всех типов оснований речных 
гидротехнических сооружений I класса следует 
использовать метод трехосного сжатия. Метод 
среза для этих случаев допускается применять 
только при обосновании.

Для грунтов всех типов оснований соору­
жений I—III классов дополнительно к испыта­

ниям указанными лабораторными методами, 
как правило, следует проводить также испыта­
ния в полевых условиях методом сдвига штам­
пов (для бетонных и железобетонных сооруже­
ний), методом сдвига грунтовых целиков (для 
грунтовых сооружений), а также допускается 
проводить испытания методами зондирования 
и вращательного среза (для всех видов соору­
жений). Испытания всеми указанными метода­
ми и определение по их результатам норматив­
ных значений характеристик tg <рл и сл следует 
проводить для условий, соответствующих всем 
расчетным случаям в периоды строительства и 
эксплуатации сооружения.

Нормативные значения характеристик tg сри и 
сп по результатам испытаний методами среза 
(сдвига) и трехосного сжатия следует определять 
в соответствии с обязательным приложением 2.

Нормативные значения характеристик tg <ря 
и сп при применении методов вращательного 
среза или зондирования следует принимать рав­
ными средним арифметическим частных зна­
чений этих характеристик.

При получении методами среза (сдвига) для 
каждого фиксированного значения нормального 
напряжения не менее шести значений предель­
ных касательных напряжений нормативные зна­
чения характеристик грунтов ненарушенной 
структуры tg <рл и сл наряду с указанным выше 
способом допускается определять также мето­
дом, основанным на использовании корреля­
ционных зависимостей, которые должны уста­
навливаться между предельными касательны­
ми напряжениями (при фиксированных нор­
мальных напряжениях) и физическими харак­
теристиками грунта с помощью статистичес­
кой обработки результатов испытаний. Норма­
тивные значения tg срл и сл при использовании 
этого метода следует определять по зависимос­
ти между нормальными и предельными каса­
тельными напряжениями, отвечающей наиме­
нее благоприятному из имевших место в опы­
тах значению физической характеристики.

2.7. Расчетные значения характеристик tg ф, 
и с, при использовании результатов испытаний, 
проведенных любым из указанных в п. 2.6 метб- 
дов, следует вычислять по формуле (1), опре­
деляя коэффициент надежности по грунту yg в 
соответствии с обязательным приложением 2 
при односторонней доверительной вероятнос­
ти а  =  0,95 (за исключением случаев, когда нор­
мативные значения tg фл и сп получены указан­
ным в п. 2.6 способом с использованием корре­
ляционных зависимостей).

Если полученное таким образом значение v 
будет более 1,25 (для илов — 1,4) или менее 1,05, 
то его необходимо принимать соответственно 
равным =  1,25 (для илов — 1,4) или Yg = 1,05.
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Расчетные значения характеристик tg cpn и 
си следует принимать равными нормативным 
[т.е. в формуле ( 1) принимать = 1].

Если нормативные значения характеристик 
tg фя и сп были определены по указанному в 
п. 2.6 методу с использованием корреляцион­
ных зависимостей, то расчетные значения ха­
рактеристик tg cpj и Cj или tg фу и Су следует 
вычислять по формуле (1), полагая соответ­
ственно yg = 1,25 (для илов — 1,4) или yg =  1. 
Полученные таким образом значения tg ф1 и сх 
или tg фу и Су принимаются окончательно за 
расчетные в том случае, если они в рассматри­
ваемом диапазоне напряжений (или на его ча­
сти) обеспечивают большие значения расчет­
ных предельных касательных напряжений, чем 
значения tg ф1 и с, или tg фп и сп, полученные 
указанным ранее способом (без использования 
корреляционных зависимостей).

Для оснований портовых сооружений III и 
IV классов при обосновании значения tg ф1 и Cj 
допускается определять с использованием ре­
зультатов испытаний аналогичных грунтов в 
зависимости от их минералогического и зерно­
вого состава, коэффициента пористости и по­
казателя текучести, применяя методику, изло­
женную в обязательном приложении 2.

2.7(1)*. Нормативные значения статическо­
го сопротивления недренированному сдвигу su п 
следует определять как средние арифметичес­
кие частных значений этой характеристики, по­
лученных из отдельных испытаний методом тре­
хосного нагружения или скашивания (много­
плоскостного сдвига) образцов грунта по схе­
ме неконсолидированно-недренированного ис­
пытания с доведением образца до разрушения. 
Расчетные значения сопротивления недрени­
рованному сдвигу su [ определяют в соответствии 
с указаниями ГОСТ 20522—96 при односторон­
ней доверительной вероятности а  = 0,95. Рас­
четные значения su п  принимают равными нор­
мативным значениям su „.

Динамическое сопротивление недрениро­
ванному сдвигу определяют при совместном 
действии статических и динамических нагрузок. 
Нормативные значения sfjn следует определять 
как средние арифметические сумм частных зна­
чений статической и предельной динамичес­
кой составляющих максимальных касательных 
напряжений при предельном значении числа 
циклов. Расчетные значения s ‘J } п определяют 
так же, как расчетные значения su, ц.

2.8. Нормативные значения модуля дефор­
мации Еп и коэффициента уплотнения ап не­
скальных грунтов следует определять по резуль­
татам компрессионных испытаний или испы­
таний методом трехосного сжатия с учетом их 
напряженно-деформированного состояния. При

использовании метода трехосного сжатия сле­
дует выполнять требования ГОСТ 12248—96. При 
использовании метода компрессионных испы­
таний следует выполнять указания п. 7.7. Значе­
ния Еп и ап должны определяться как средние 
арифметические частных значений этих харак­
теристик, полученных в отдельных испытани­
ях, или как значения, устанавливаемые по ос- 
редненным зависимостям измеряемых в опы­
тах величин.

Расчетные значения модуля деформации Е  
и коэффициента уплотнения а следует прини­
мать равными нормативным.

Для оснований сооружений II—IV классов 
расчетные значения Е  допускается принимать 
по таблицам, приведенным в СНиП 2.02.01-83*, 
с введением коэффициента тс, принимаемого 
по обязательному приложению 3.

2.9. Нормативные значения коэффициентов 
поперечной деформации vn рекомендуется оп­
ределять по результатам испытаний методом 
трехосного сжатия. Значения vn по результатам 
испытаний следует определять как средние 
арифметические частных значений этой харак­
теристики, полученных в отдельных испытани­
ях, или как значения, устанавливаемые по ос- 
редненным зависимостям измеряемых в опы­
тах величин.

Расчетные значения коэффициента попе­
речной деформации v следует принимать рав­
ными нормативным.

Расчетные значения коэффициента v при 
обосновании допускается принимать по табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Грунты
Коэффициент 
поперечной 

деформации v

Глины при:
h <  0

0 < IL < 0,25 
0,25 < IL < 1 

Суглинки 
Пески и супеси 
Крупнообломочные грунты

П р и м е ч а н и е .  Меньшиезн 
ся при большей плотности грунта.

0,20-0,30
0,30-0,38
0,38-0,45
0,35-0,37
0,30-0,35

0,27
учения v принимают-

2.10. Нормативные значения параметров пол­
зучести Ьс/р „ и 5[ п определяются как средние 
арифметические частных значений этих харак­
теристик 8crp I и 8j сг/>:;, полученных для расчетов 
осадок по результатам компрессионных испы­
таний и для расчетов горизонтальных смещений 
по результатам сдвиговых испытаний. При этом 
испытания должны проводиться с фиксацией 
деформаций во времени на каждой ступени на-
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грузки. Частные значения ЬС1р (и 5, сгр j следует 
определять исходя из зависимости

е /,/=ео,, + (2)

где е , (— частные значения деформации ком­
прессионного сжатия (при компрес­
сионных испытаниях) или деформа­
ции сдвига (при сдвиговых испыта­
ниях) в момент времени г, 

е 0 ( — частные значения мгновенной дефор­
мации компрессионного сжатия (при 
компрессионных испытаниях) или 
деформации сдвига (при сдвиговых 
испытаниях).

Расчетные значения Ъсгр и 51 сгр следует при­
нимать равными нормативным!

2.11. За нормативное значение коэффици­
ента фильтрации кп следует принимать среднее 
арифметическое частных значений коэффици­
ента фильтрации грунта, определяемых путем 
испытаний его на водопроницаемость в лабо­
раторных или полевых условиях с учетом струк­
турных особенностей основания (в том числе 
возникающих после возведения сооружения). 
Например, при резко выраженной фильтраци­
онной анизотропии грунта, когда его водопро­
ницаемость изменяется в зависимости от на­
правления более чем в 5 раз, необходимо опре­
делять коэффициенты фильтрации по главным 
осям анизотропии, указывая при этом ориен­
тировку этих осей в пространстве.

Расчетные значения коэффициента фильтра­
ции к следует принимать равными нормативным.

П р и м е ч а н и е .  Для портовых сооружений и речных 
сооружений III и IV классов расчетные значения коэффи­
циентов фильтрации грунтов основания допускается оп­
ределять по аналогам, а также расчетом, используя другие 
физико-механические характеристики грунтов.

2.12. Расчетные значения осредненного кри­
тического градиента напора 1СГ т в основании 
сооружения с дренажем следует принимать по 
табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Грунт
Расчетный осредненный 
критический градиент 

напора

Песок:
мелкий 0,32
средней крупности 0,42
крупный 0,48

Супесь 0,60
Суглинок 0,80
Глина 1,35

Расчетные значения местного критическо­
го градиента напора 1СГ следует определять, 
используя расчетные методы оценки суффози- 
онной устойчивости грунтов либо путем испы­
таний грунтов на суффозионную устойчивость 
в лабораторных или натурных условиях.

Для несуффозионных песчаных грунтов 1сг 
допускается принимать при выходе потока в 
дренаж 1,0, а за дренажем — 0,3. Для пылева­
то-глинистых грунтов при наличии дренажа или 
жесткой пригрузки при выходе на поверхность 
грунта 1СГ допускается принимать 1,5, а при 
деформируемой пригрузке — 2,0.

2.13. Нормативные значения коэффициен­
тов упругой и гравитационной водоотдачи гц и 
и рп следует определять в натурных условиях по 
результатам наблюдений за изменением напо­
ров и уровней воды в инженерно-геологичес­
ком элементе основания при изменении напо­
ра в определенной точке (например, в опыт­
ной скважине).

Расчетные значения коэффициентов р, и р 
следует принимать равными нормативным.

П р и м е ч а н и е .  Значения ц, и р оснований соору­
жений II—IV классов допускается определять по результа­
там испытаний в лабораторных условиях.

ХАРАКТЕРИСТИКИ СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

2.14. Нормативные значения предела проч­
ности отдельности скального грунта на одно­
осное сжатие Rc п и одноосное растяжение R, п, 
а также предела прочности массива скального 
грунта на одноосное растяжение Rtmn и одно­
осное сжатие Rc т п следует определять как сред­
ние арифметические частных значений этих 
характеристик, полученных в отдельных испы­
таниях.

Частные значения характеристик Rc и Rt 
рекомендуется определять соответственно ме­
тодами одноосного сжатия и растяжения об­
разцов отдельностей в лабораторных условиях.

Частные значения характеристик Rc т и Rt т 
следует, как правило, определять эксперимен­
тально в полевых условиях. Испытания для оп­
ределения Rc т рекомендуется проводить мето­
дом одноосного сжатия скальных целиков, а 
для определения Rt т — методом отрыва бетон­
ных штампов или скальных целиков по кон­
такту бетон — скала, по массиву или трещи­
нам в условиях одноосного растяжения.

Расчетные значения характеристик прочно­
сти Rc [ Rt , п, Дсж11  и Rt m U следует опреде­
лять по формуле (1). При этом коэффициент 
надежности по грунту yg для характеристики /?м 
необходимо принимать у — 1, а для характери­
стики R{ он должен определяться в соответствии
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с требованиями ГОСТ 20522—96 при односто­
ронней доверительной вероятности а  =  0,95.

При обосновании расчетные значения Rt т п 
в направлениях, не совпадающих с нормалями 
к плоскостям трещ ин, допускается принимать 
по табл. 4, а в направлениях, совпадающих с 
нормалями к  плоскостям сплошных трещ ин, 
принимать равными нулю.

2.15. Нормативные значения характеристик 
tg срЛ и сп массивов скальных грунтов следует 
определять для всех потенциально опасных рас­
четных поверхностей или элементарных пло­
щадок сдвига по результатам полевых или ла­
бораторных (в том числе модельных) испыта­
ний, проводимых методом среза (сдвига) бе­
тонных штампов или скальных целиков.

И спытания указанными методами и опре­
деление по их результатам нормативных значе­
ний характеристик tg фя и сп следует произво­
дить для условий, соответствующих всем рас­
четным случаям в периоды строительства и эк ­
сплуатации сооружения.

Нормативные значения характеристик tg <рЛ 
и сп должны определяться в соответствии с обя­
зательным приложением 2.

2.16. Расчетные значения характеристик tg cpL 
и Cj скальных грунтов следует вычислять по 
формуле (1). При этом коэффициенты надеж­
ности по грунту следует устанавливать в со­
ответствии с обязательным приложением 2 при 
односторонней доверительной вероятности а  =  
=  0,95. Если полученное при этом значение yg 
будет более 1,25 или менее 1,05, то его следует 
принимать соответственно равным 1,25 или 1,05.

Расчетные значения характеристик tg <pu и 
сн следует принимать равными нормативным.

П р и м е ч а н и я :  1. Для определения расчетных 
значений характеристик tg <pj и с, по результатам испыта­
ний при обосновании можно использовать метод линей­
ной аппроксимации нижней доверительной границы за­
висимости между нормальными и предельными касатель­
ными напряжениями, полученной при а  = 0,95 с исполь­
зованием усеченного распределения измеренных величин.

2. При определении расчетных характеристик tg <р, (1 
и с, п по экспериментальным данным необходимо учиты­
вать возможное несоответствие между условиями прове­
дения испытаний и натурными условиями.

3. Для оснований сооружений III и IV классов, а так­
же для оснований сооружений 1 и II классов на стадии 
технико-экономического обоснования строительства рас­
четные значения характеристик tg <pj п и сх п при обосно­
вании допускается принимать по табл. 4 (с использовани­
ем аналогов, корреляционных связей и т.д.). Значения 
tg <р, „ и с, для оснований сооружений I и II классов на 
стадиях проекта и рабочей документации также при обо­
сновании допускается принимать по табл. 4, если расчеты 
с использованием этих характеристик не определяют га­
бариты сооружений.

2.17. Нормативные значения характеристик 
деформируемости массивов скальных грунтов 
(модуля деформации Еп, коэф фициента попе­

речной деформации vn, скоростей распростра­
нения продольных и поперечных волн о, и, п 
и др.) следует определять как средние арифме­
тические частных значений этих характеристик, 
полученных для данного инженерно-геологи­
ческого элемента в отдельных испытаниях. Нор­
мативные значения Еп и vn допускается также 
определять исходя из корреляционной зависи­
мости между статической (Еп) и динамичес­
кой (и; п или я) характеристиками, установ­
ленной при сопоставлении частных сопряжен­
ных значений этих характеристик, полученных 
в одних и тех же точках массива, расположен­
ных в разных инженерно-геологических элемен­
тах исследуемого основания. П ри этом испыта­
ния для получения частных значений £ h v  дол­
жны проводиться методами статического нагру­
жения массива скального грунта, а для получе­
ния частных значений о, и — динамически­
ми (сейсмоакустическими или ультразвуковы­
ми) методами.

Для оснований сооружений III и IV клас­
сов, а также для оснований сооружений I и  II 
классов на стадии технико-эконом ического  
обоснования строительства при определении 
нормативных значений Еп корреляционную за­
висимость с динамическими характеристика­
ми допускается при обосновании принимать на 
основе обобщ ения данных испытаний для ана­
логичных инженерно-геологических условий.

2.18. Расчетные значения модуля деформа­
ции Е, если они используются в расчетах мес­
тной прочности основания, должны опреде­
ляться по формуле (1). При этом коэффициент 
надежности по грунту yg, если нормативное зна­
чение Еп установлено как среднее арифметичес­
кое частных значений, должен определяться в 
соответствии с требованиями ГОСТ 20522—96 
при односторонней доверительной вероятнос­
ти а  =  0,85. И з полученных двух значений yg дол­
жно приниматься меньшее. Если значение Еп 
установлено по корреляционным зависимостям 
с динамическими показателями, следует при­
нимать yg =  0,8.

Расчетные значения Е, если они использу­
ются в расчетах устойчивости, в расчетах осно­
вания по деформациям и в расчетах прочности 
сооружения, следует принимать равными нор­
мативным.

При обосновании расчетные значения мо­
дуля деформации скальных массивов Е  допус­
кается определять на основе аналоговых корре­
ляционных связей этой характеристики с ха­
рактеристиками других свойств — водопрони­
цаемостью, воздухопроницаемостью и др. При 
этом характеристики других свойств должны 
быть установлены по результатам испытаний в 
изучаемом скальном массиве.



Т а б л и ц а  4

Расчетные значения характеристик tg (р, (1 и с, и скальных грунтов для расчетов

устойчивости, 
физического 

моделирования 
и расчетов местной 

прочности для 
поверхностей и 

площадок сдвига, 
приуроченных к

устойчивости, физического моделирования и расчетов местной прочности 
для поверхностей и площадок сдвига в массиве, приуроченных к трещинам, 
заполненным песчаным и глинистым грунтом, с шириной их раскрытия, мм

Кате-

местной проч­
ности по пло­

щадкам сдвига, 
не приурочен­
ным к трещи­
нам в массиве 
и к контакту 

бетон — скала

от 2 до 20

Расчетные 
значения пре­

дела прочности 
на одноосное

гория
грунта

Грунты основания контакту бетон — 
скала; расчетов 

устойчивости по 
поверхностям 

сдвига, не приуро­
ченным к трещи­

нам в массиве

менее 2 (в том 
числе сомкнутые)

преимущественно 
с песчаным 

заполнителем

преимущественно 
с глинистым 
заполнителем

св. 20
растяжение 

массивов скаль­
ных грунтов

\  т, II’
МПа (кгс/см2)

tgcp,, Сц, МПа 
(кгс/см2)

tg ф,, 
tg Фц/Yg

Cn /V
МПа

(кгс/см2)

tg фр 
tg Фп/Уй

Ср с\\/у?
МПа

(кгс/см2)

tg Фг,
tg Фн/У*

с\> сцАг
МПа

(кгс/см2)

tg Ф|, 
^  Фп/У*

<Т> Сц/ГГ 
МПа 

(кгс/см2)

tg Фр 
tg ф|(/уй

cv  cn / v  
МПа 

(кгс/см2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Скальные (массивные, круп­
ноблочные, слоистые, плит­
чатые, очень слабо- и слабо­
трещ иноваты е, невы ветре- 
л ы е )  с R *  > 50 М П а  
(500 кгс/см^)

1,8 2,0 (20) 0,95 0,4 (4,0) 0,8 0,15(1,5) 0,70 0,1 (1,0) 0,6 0,1 (1,0) 0,55 3,05 (0,5) -0 ,2 5  ( -2 ,5 )

2 Скальные (массивные, круп­
ноблочные, блочные, слоис­
тые, плитчатые, среднетрещи­
новатые слабовыветрелые) с 
Rc > 50 М Па (500 кгс/см2)

1,5 1,7(17) 0,85 0,3 (3,0) 0,8 0,15(1,5) 0,70 0,1 (1,0) 0,6 0,1 (1,0) 0,55 0,5 (5,0) -0 ,1 7  ( -1 ,7 )

3 Скальные (массивные, круп­
ноблочные, блочные, слои­
стые, плитчатые, сильно- и 
очень сильнотрещиноватые) 
с 1 5 -5 0  М П а (1 50 -500  
кгс/см 2); скальные (слабовы­
ветрелые, слаботрещ инова­
тые) с Rc = 5—15 М П а (50— 
150 кгс/см 2)

1,3 1,0 (Ю) 0,80 0,2 (2,0) 0,7 0,1 (1,0) 0,65 0,05(0,5) 0,55 0,05 (0,5) 0,45 0,02 (0,2) -0 ,1 0  ( -1 ,0 )
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Продолжение табл. 4

Расчетные значения характеристик tg (pf „ и с, |( скальных грунтов для расчетов

устойчивости, 
физического 

моделирования 
и расчетов местной 

прочности для 
поверхностей и 

площадок сдвига, 
приуроченных к

устойчивости, физического моделирования и расчетов местной прочности 
для поверхностей и площадок сдвига в массиве, приуроченных к трещинам, 
заполненным песчаным и глинистым грунтом, с шириной их раскрытия, мм

Кате-

местной проч­
ности по пло­

щадкам сдвига, 
не приурочен­
ным к  трещи­
нам в массиве 
и к контакту 

бетон — скала

от 2 до 20

Расчетные 
значения пре­

дела прочности 
на одноосное

гория
грунта

Грунты основания контакту бетон — 
скала; расчетов 

устойчивости по 
поверхностям 

сдвига, не приуро­
ченным к трещи­

нам в массиве

менее 2 (в том 
числе сомкнутые)

преимущественно 
с песчаным 

заполнителем

преимущественно 
с глинистым 
заполнителем

CB.20
растяжение 

массивов скаль­
ных грунтов

гп, IP
МПа (кгс/см2)

tgCPl, сп, МПа 
(кгс/см2)

tg Ф„ 
tg Фц/Y*

CV C\\ f l t  
МПа 

(кгс/см2)

tg ф[, 
tg Фц/v,

с\> V v
МПа

(кгс/см2)

tg ф|( 
tg ф„д*

cv  Си/У?
МПа

(кгс/см2)

tg Ф|, 
tg ф||/% МПа

(кгс/см2)

tg ф„ 
tg Фн/Y*

cv  c\\/4g> 
МПа 

(кгс/см2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4 Полускальные (плитчатые, 
тонкоплитчатые, средне-, 
сильно- и очень сильнотре­
щиноватые) с Rc < 5 МПа 
(50 кгс/см2)

1,0 0,3 (3,0) 0,75 0,15(1,5) 0,65 0,05(0,5) 0,55 0,03(0,3) 0,50 0,03 (0,3) 0,45 0,02 (0,2) -0 ,0 5  (-0 ,5 )

*RC — нормативные значения прочности отдельностей на одноосное сжатие.

П р и м е ч а н и я :  1. В графах 5—14 следует принимать yg =  1,25.
2. Для поверхностей сдвига, приуроченных к прерывистым и кулисообразным трещинам, приведенные в графах 7—14 значения характеристик tg<p,, tg <р„/у необходимо 

умножить на 1,1, а характеристик с19 си/ yg — на 1,2.
3. Приведенные в табл. 4 характеристики соответствуют водонасыщенному состоянию массива грунта.

С
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Расчетные значения коэффициента попе­
речной деформации v следует принимать рав­
ными нормативным.

При обосновании расчетные значения v 
массивов скального грунта допускается опре­
делять по аналогам.

2.19. Нормативные значения коэффициен­
та фильтрации кп и удельного водопоглоще- 
ния qn следует определять как средние ариф­
метические значения результатов, полученных 
при испытаниях, выполненных одинаковым 
методом в соответствии с ГОСТ 23278—78. В 
сложных гидрогеологических условиях (резко 
выраженная анизотропия фильтрационных 
свойств, карст, неопределенность граничных 
условий и др.) нормативное значение кп сле­
дует определять по результатам испытаний в 
кусте скважин.

Испытания по определению кп и qn необхо­
димо проводить с учетом напряженного состо­
яния грунта в изучаемой зоне основания.

Расчетные значения коэффициента фильт­
рации к  и удельного водопоглощения q следует 
принимать равными нормативным.

2.20. Нормативные значения критической 
скорости движения воды в трещинах (прослой­
ках, тектонических зонах дробления) \)crJ п, как 
правило, следует определять по результатам 
суффозионных испытаний заполнителя трещин 
(прослоек, зон дробления).

Расчетные значения мсг . следует принимать 
равными нормативным.

Для оснований сооружений III и IV клас­
сов, а при обосновании — и для оснований 
сооружений I и II классов расчетные значе­
ния \)сг у допускается определять расчетом в за­
висимости от геометрических характеристик 
трещин, вязкости фильтрующейся воды и фи­
зико-механических характеристик заполните­
ля трещин.

Расчетные значения (равные нормативным) 
критического градиента напора 1СГ у. фильтра­
ционного потока в направлении простирания 
рассматриваемой системы трещин следует оп­
ределять расчетом в зависимости от геометри­
ческих характеристик трещин, вязкости воды 
и физико-механических характеристик запол­
нителя трещин.

2.21. Нормативные и расчетные значения 
коэффициентов упругой и гравитационной во­
доотдачи Ц[ п, цп и ц,, ц следует определять в 
соответствии с п. 2.13 только по результатам 
испытаний в натурных условиях.

2.22. Массивы скальных грунтов по степени 
трещиноватости, водопроницаемости, дефор­
мируемости, выветрелости, по нарушению 
сплошности и показателю качества RQD харак­

теризуются данными, приведенными в реко­
мендуемом приложении 1.

2.23. По деформируемости и прочности в 
различных направлениях массивы скальных грун­
тов следует считать изотропными при коэффи­
циенте анизотропии не более 1,5 и анизотроп­
ными при коэффициенте анизотропии более 1,5. 
Под коэффициентом анизотропии понимается 
отношение большего значения характеристики 
к меньшему в двух заданных направлениях.

3. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ

3.1*. Критерием обеспечения устойчивости 
сооружения, системы сооружение — основание 
и склонов (массивов) является условие

О)
< и

где F,R — расчетные значения соответствен­
но обобщенных сдвигающих сил и 
сил предельного сопротивления 
или моментов сил, стремящихся 
повернуть (опрокинуть) и удер­
жать сооружение;

у/с — коэффициент условий работы, 
определяем ы й по у казан и ям  
СНиП 33-01-2003;

ус — коэффициент условий работы, 
принимаемый по табл. 5;

уп — коэффициент надежности по сте­
пени ответственности сооружений, 
определяем ы й по у казан и ям  
СНиП 33-01-2003.

Т а б л и ц а  5

Типы сооружений и оснований
Коэффициент 

условий 
работы ус

Бетонные и железобетонные сооруже­
ния на полускальных и нескальных ос­
нованиях (кроме портовых сооружений) 
То же, на скальных основаниях (кро­
ме арочных плотин и портовых соору­
жений) для расчетных поверхностей 
сдвига:

1,0

а) приуроченных к трещинам 1,0
б) не приуроченных к трещинам 0,95

Арочные плотины и другие распорные 
сооружения на скальных основаниях

0,75

Портовые сооружения 1,15
Откосы и склоны 1,0

П р и м е ч а н и е .  В необходимых случаях кроме
приведенных в табл. 5 коэффициентов принимаются до-
полнительные коэффициенты условий работы, учиты-
вающие особенности конструкций сооружений и их ос­
нований.
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П р и м е ч а н и я :  1. При расчете устойчивости скаль­
ных склонов и откосов по предельным состояниям второй 
группы у!с и ул следует принимать равными единице.

2. Устойчивость плотин из грунтовых материалов сле­
дует рассчитывать в соответствии с требованиями СНиП 
2.06.05-84*.

3.2. П ри определении  расчетны х нагрузок 
коэф ф ициенты  надеж ности  по нагрузкам  сле­
дует приним ать согласно требованиям  С Н и П  
33-01-2003.

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты надежности по 
нагрузкам следует принимать одинаковыми (повышающи­
ми или понижающими) для всех проекций расчетной на­
грузки.

2. Все нагрузки от грунта (вертикальное давление от 
веса грунта, боковое давление грунта) следует, как пра­
вило, определять по расчетным значениям характеристик 
грунта tg cpj u, Cj n, Yj принимая при этом коэффици­
енты надежности по нагрузкам равными единице.

3.3. Расчеты  устойчивости сооруж ений и 
грунтовых м ассивов следует, как  правило, п ро­
изводить методами, удовлетворяю щ им и всем  
условиям равновесия в предельном состоянии.

Д опускается прим енять и  другие методы 
расчета, результаты которы х проверены  оп ы ­
том проектирования, строительства и эксплуа­
тации сооружений.

В расчетах устойчивости следует рассм атри­
вать все ф изически  и кинем атически возм ож ­
ные схемы потери устойчивости сооруж ений, 
систем  сооруж ение — основание и склонов 
(массивов).

П р и м е ч а н и я :  1. Расчеты следует выполнять для 
условий плоской или пространственной задачи. При этом 
условия пространственной задачи принимают, если / < ЗА 
или / < ЗА (для шпунтовых сооружений) или когда попе­
речное сечение сооружения, нагрузки, геологические ус­
ловия меняются по длине 1{ < ЗА ( < ЗА), где / и А — 
соответственно длина и ширина сооружения, А — высота 
сооружения с учетом заглубления сооружения или шпун­
та в грунт основания, 1{ — длина участка с постоянными 
характеристиками.

2. В расчетах устойчивости для условий простран­
ственной задачи необходимо учитывать силы трения и 
сцепления по боковым поверхностям сдвигаемого мас­
сива грунта и сооружения. При этом следует, как прави­
ло, давление на боковые поверхности принимать рав­
ным давлению покоя, определяемому по указаниям 
СНиП 2.06.07-87.

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ 
НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

3.4. В расчетах устойчивости гравитационных 
сооружений на нескальны х основаниях следует 
рассматривать возм ож ность потери устойчиво­
сти по схемам плоского, смеш анного и глубин­
ного сдвигов. Выбор схемы сдвига в зависим ос­
ти от вида сооруж ения, классиф икационной  
характеристики основания, схемы загружения 
и других ф акторов производится по указаниям  
пп. 3.5, 3.9 и 3.11.

П еречисленны е схемы сдвига могут иметь 
место как при поступательной ф орм е сдвига, 
так  и при сдвиге с поворотом  в плане.

Д ля сооружений, основанием  которы х я в ­
ляю тся естественны е или искусственны е отко­
сы или их гребни, необходим о такж е рассм ат­
ривать схему общ его обруш ения откоса вместе 
с располож енны м  на нем  сооруж ением.

3.5 . Расчет устойчивости гравитационны х 
сооружений (кроме портовых), основания ко ­
торых сложены песчаны м и, крупнообломочны ­
ми, твердыми и полутвердыми пы левато-глини­
сты ми грунтами, следует производить только по 
схеме плоского сдвига при  вы полнении условия

N o = 2 ^ < N q . (4)

В случаях, если основания слож ены  туго- и 
мягкопластичными пылевато-глинисты ми грун­
там и , кром е условия (4) следует вы п олн ять  
условия:

tg V i =tgcp! + —  S 0,45;
On, (5)

Со
v

k ( l + e)t0 ^  

я /и Л 2
(6)

В формулах (4) — (6):
Na — число моделирования; 

отах — м аксим альное норм альное напряж е­
ние в угловой точке под подош вой со ­
оруж ения (с низовой  стороны ); 

b — р азм ер  с т о р о н ы  (ш и р и н а )  п р я м о ­
угольной подош вы  сооруж ения, п а ­
раллельной сдвигаю щ ей силе (без уче­
та длины  анкерного  понура);

Yj — удельный вес грунта основания, п р и ­
ним аем ы й ниж е уровня воды с уче­
том ее взвеш иваю щ его действия;

N0 — безразмерное число, приним аем ое для 
плотных песков равны м  1, для осталь­
ных грунтов — равным 3. Для всех грун­
тов оснований сооруж ений I и II клас­
сов yv0, как  правило, следует уточнять 
по результатам  эксп ери м ен тальн ы х  
исследований методом сдвига ш там ­
пов в котлованах сооружений; 

tg Vi — расчетное значение коэф ф ициента 
сдвига;

tg ср1? Cj — то же, что в п. 2.7*;
от — среднее норм альное напряж ение по 

подош ве сооруж ения; 
съ° — коэф ф и ц и ен т степени  кон соли д а­

ции;
к  — коэф ф ициент ф ильтрации; 
е — коэф ф ициент пористости грунта в 

естественном состоянии;
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t0 — время возведения сооружения; 
а — коэффициент уплотнения; 

yw — удельный вес воды;
А0 — расчетная толщина консолидируе­

мого слоя, принимаемая для соору­
жения с шириной подошвы Ь, на 
части которой bd расположен дре­
наж, равной:

а) для однослойного основания: 
при наличии водоупора, залегающего на 

глубине А, (А, < # с; Нс — см. п. 7.9),

Йо =А1 + * А  (7)

при залегании в основании дренирующего 
слоя на глубине hx (А, < Нс)

(8)

б) для двухслойного основания с толщина­
ми слоев Aj и А2:

при наличии водоупора и при к { = к2 (А, +
+ К < Н С)

К  = А, + А2 (9)

при наличии дренирующего слоя на глуби­
не А, + А2 (Aj + А2 < Нс)

Aj + А2 b - b d
Л0 - ^ -  + — (Ю)

П р и м е ч а н и е .  Указания настоящего пункта не 
распространяются на случаи, когда особенности конст­
рукции сооружения и геологического строения основания, 
а также распределение нагрузок предопределяют глубин­
ный сдвиг.

3.6*. При расчете устойчивости сооружения 
по схеме плоского сдвига за расчетную поверх­
ность сдвига следует принимать:

при плоской подошве сооружения — плос­
кость опирания сооружения на основание с 
обязательной проверкой устойчивости по го­
ризонтальной плоскости сдвига, проходящей 
через верховой край подошвы;

при наличии в подошве сооружения вер­
хового и низового зубьев: при глубине зало­
жения верхового зуба, равной или большей 
низового, — плоскость, проходящую через 
подошву зубьев, а также горизонтальную плос­
кость, проходящую по подошве верхового зуба; 
при глубине заложения низового зуба более 
глубины заложения верхового зуба — горизон­
тальную плоскость, проходящую по подошве 
верхового зуба (при этом все силы следует от­
носить к указанной плоскости, за исключени­
ем пассивного давления грунта со стороны 
нижнего бьефа, которое надлежит определять 
по всей глубине низового зуба);

при наличии в основании сооружения ка­
менной постели — плоскости, проходящие по 
контакту сооружения с постелью и постели с 
грунтом; при наличии у каменной постели заг­
лубления в грунт следует рассматривать также 
наклонные плоскости или ломаные поверхно­
сти, проходящие через постель;

для гравитационных сооружений на конти­
нентальном шельфе при наличии в их подошве 
ребер («юбок» и внутренних ребер) — плоско­
сти, проходящие в контактной области частич­
но в пределах ребер, частично по контакту по­
дошвы с грунтом основания;

при наличии в основании зон, слоев или 
прослоек слабых грунтов, в том числе в зонах 
промораживания-оттаивания, следует дополни­
тельно оценить степень устойчивости сооруже­
ния применительно к расчетным плоскостям, 
проходящим в этих зонах или слоях.

3.7. При расчете устойчивости сооружений 
по схеме плоского сдвига (без поворота) при 
горизонтальной плоскости сдвига R =  Rpln F  в 
условии (3) следует определять по формулам:

RPi = р  tg Ф! +  Y 'A  +  Af \  +  Rg
p =  Thw + Ea> hw — T^,

(ID
(12)

где RP I~

tg  Ф,, Cj —

Y c

o, hw

расчетное значение предель­
н ого  с о п р о ти в л е н и я  при  
плоском сдвиге; 
сумма вертикальных составля­
ющ их расчетны х нагрузок 
(включая противодавление); 
характеристики грунта по рас­
четной поверхности сдвига, 
определяемые по указаниям 
разд. 2;
коэффициент условий рабо­
ты, учитываю щ ий зави си ­
мость реактивного давления 
грунта с низовой стороны со­
оружения от горизонтально­
го смещения сооружения при 
потере им устойчивости, при­
нимаемый по результатам эк­
спериментальных исследова­
ний; при их отсутствии зна­
чение у'с следует принимать: 
для всех видов сооружений, 
кроме портовых, — 0,7, для 
портовых — 1;
соответственно расчетны е 
значения горизонтальных со­
ставляющих силы пассивного 
давления грунта с низовой 
стороны сооружения и актив­
ного давления грунта с вер­
ховой стороны, определяемые
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по указаниям СН иП  2.06.07- 
87; при определении Eptw и 
Е ^  ниже уровня воды следу­
ет учитывать ее взвешивающее 
действие на грунт, а также 
влияние фильтрационных сил;

А  — площадь горизонтальной про­
екции подошвы сооружения, 
в пределах которой учитыва­
ется сцепление;

Rg — горизонтальная составляющая 
силы  соп роти влен и я свай , 
анкеров и т.д.;

F — расчетное значение сдвигаю­
щ ей силы;

Tfa, — суммы горизонтальных состав­
ляющих расчетных значений 
активных сил, действующих 
соответственно со стороны  
верховой и низовой граней со­
оруж ения, за исклю чением  
активного давления грунта.

основания сдвигу следует принимать равным 
сумме сопротивлений на участках плоского 
сдвига и сдвига с выпором (черт. 1). Сила пре­
дельного сопротивления при расчете устойчи­
вости сооружений по схеме смеш анного сдвига 
Rcom ПРИ поступательной форме сдвига опреде­
ляется по формуле

Rcom = K ,tg  q»i +  cx)b2l + Xlimbxl, (13)

где 0 m, — то же, что в формуле (5); 
tg <Pj, с,

bv  b2 — расчетные значения ш ирины  учас­
тков подош вы сооружения, на ко­
торых происходят сдвиг с выпором 
и плоский сдвиг;

т//от — предельное касательное напряжение 
на участке сдвига с выпором, опре­
деляемое в соответствии с указани­
ями рекомендуемого приложения 7; 

/ — размер стороны прямоугольной по­
дош вы  сооруж ения, перпендику­
лярной сдвигающей силе.

П р и м е ч а н и я :  1 .В случае наклонной плоскости 
сдвига при определении Rp[ и F все силы проектируются 
на эту плоскость и на нормаль к ней.

2. Для вертикально- и наклонно-слоистых оснований 
tg ф{ и С[ определять по обязательному приложению 5 как 
средневзвешенные значения характеристик грунтов всех 
слоев с учетом перераспределения нормальных контакт­
ных напряжений между слоями пропорционально их мо­
дулям деформации.

3. Под низовой стороной сооружения понимается та, 
в направлении которой проверяется возможность сдвига.

4. Для портовых сооружений I класса величины tg срх и сх 
по контакту сооружения с каменной постелью следует опре­
делять по результатам экспериментальных исследований. Для 
портовых сооружений II—IV классов, а также I класса на 
стадии технико-экономического обоснования строительства 
допускается принимать по контакту сооружение — камен­
ная наброска — tg cpj = 0,6, с, = 0, по поверхности сдвига 
внутри каменной наброски — tg <р| = 0,85, сх = 0.

5. При наличии постели под сооружением пассивное 
давление грунта, как правило, следует определять только 
ниже подошвы сооружения с учетом веса вышележащего 
грунта.

3.8. В случае, если расчетная сдвигающая 
сила / ’приложена с эксцентриситетом в плос­
кости подошвы eF > 0,05Vft, расчет устойчиво­
сти сооружений следует производить по схеме 
плоского сдвига с поворотом в плане (I и b — 
размеры сторон прямоугольной подошвы со­
оружения). Эксцентриситет ег и силу предель­
ного сопротивления сдвигу при плоском сдви­
ге с поворотом Rpl t следует определять по ука­
заниям, приведенным в рекомендуемом при­
ложении 6.

3.9*. Расчет устойчивости сооружений по 
схеме смеш анного сдвига следует производить 
для сооружений на однородных основаниях во 
всех случаях, если не соблюдаются условия, 
приведенные в п. 3.5. При этом сопротивление

Черт. 1. Схема к  расчету несущей способности осно­
вания и устойчивости сооружения при смешанном 

сдвиге
аб — участок плоского сдвига; бе — участок сдвига с 

выпором; бвгдб — зона выпора

Значения Ьх следует определять в зависимо­
сти от отах (с низовой стороны) по черт. 2. При 
эксцентриситете ер нормальной силы Р  в сто­
рону нижнего бьефа в формуле (13) вместо Ь, 
Ьх и Ь2 следует приним ать Ь', Ь \ и  Ь'2 (где Ь' =  

. V
=  b — 2ер, a b \  =  by — ); эксцентриситет в сто­

рону верхнего бьефа в расчетах не учитывается.
Для портовых сооружений и сооружений на 

континентальном шельфе расчеты устойчивос­
ти по схеме смеш анного сдвига допускается не 
производить.

ЗЛО. При смеш анном сдвиге с поворотом в 
плане предельная сдвигающая сила принима­
ется равной а Д .от, где ос, — коэф фициент, оп­
ределяемый по указаниям рекомендуемого при­
ложения 6, Rcom — то же, что в формуле (13).

3.11. Расчет устойчивости сооружений по 
схеме глубинного сдвига следует производить:

а) для всех типов сооруж ений, несущих 
только вертикальную нагрузку, а  для порто-
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а) б)

Черт. 2. Графики для определения ширины участка 
подошвы сооружения 6,, на котором происходит 

сдвиг с выпором грунта основания
а — для грунтов с коэффициентом сдвига tg v, > 0,45; 
b — то же, при tg < 0,45; aflr — среднее нормальное 
напряжение в подошве сооружений, при котором проис­
ходит разрушение основания от одной вертикальной на­
грузки (Ojj. определяется по рекомендуемому приложению 5;

°сг = N№\)

вых сооружений — независимо от характера 
нагрузки;

б) при невыполнении требований п. 3.5 для 
сооружений, несущих вертикальную и горизон­
тальную нагрузки и расположенных на неодно­
родных основаниях.

3.12. Расчет устойчивости гравитационных 
сооружений (кроме портовых) по схеме глу­
бинного сдвига допускается производить по 
рекомендуемому приложению 7.

Расчет устойчивости портовых сооружений, 
как правило, следует производить двумя мето­
дами исходя из поступательного перемещения 
сдвигаемого массива грунта вместе с сооруже­
нием по ломаным плоскостям сдвига и из вра­
щательного их перемещения по круглоцилинд­
рической поверхности сдвига в соответствии с 
рекомендуемым приложением 8, а при специ­
альном обосновании — одним из указанных 
методов.

При использовании обоих методов определя­
ющими являются результаты расчета устойчиво­
сти по тому методу, по которому условие (3) 
показывает меньшую надежность сооружения.

3.13*. При расчете устойчивости сооружений 
на основаниях, сложенных пылевато-глинисты­
ми грунтами со степенью влажности Sr > 0,85 и 
коэффициентом степени консолидации с® < 4 
следует учитывать нестабилизированное состо­
яние грунта основания одним из способов:

- принимая характеристики прочности tg9 t 
и Cj, соответствующие степени консолидации 
грунта основания к расчетному моменту (т.е. 
полным напряжениям), или su t, и не учитывая 
при этом в расчетах наличие избыточного по- 
рового давления, обусловленного консолида­
цией грунта;

- учитывая по поверхности сдвига действие 
избыточного порового давления, возникающе­

го при консолидации грунта (определяемого 
экспериментальным или расчетным путем), и 
принимая характеристики прочности tgcpr и cv 
соответствующие полностью консолидирован­
ному состоянию грунта (т.е. эффективным на­
пряжениям).

При расчете устойчивости сооружений на 
водонасыщенных нескальных основаниях, вос­
принимающих кроме статических также дина­
мические нагрузки, следует учитывать влияние 
этих нагрузок на несущую способность грун­
тов, приводящее к снижению сопротивления 
недренированному сдвигу связных грунтов и 
возникновению избыточного порового давле­
ния в несвязных грунтах.

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ 
НА СКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

3.14*. Расчеты устойчивости сооружений на 
скальных основаниях, скальных откосов и скло­
нов следует выполнять по схеме сдвига по плос­
ким или ломаным расчетным поверхностям. 
При этом определяющими являются результа­
ты расчета по той схеме, которая по условию 
(3) показывает меньшую надежность сооруже­
ния (откоса, склона).

При плоской расчетной поверхности сдви­
га следует учитывать две возможные схемы на­
рушения устойчивости:

поступательный сдвиг;
сдвиг с поворотом в плане.
При ломаной расчетной поверхности сдви­

га следует учитывать три возможные расчетные 
схемы:

сдвиг вдоль ребер ломаной поверхности 
(продольный);

сдвиг поперек ребер ломаной поверхности 
(поперечный);

сдвиг под углом к ребрам ломаной поверх­
ности сдвига (косой).

Выбор схемы нарушения устойчивости соору­
жения или откоса (склона) и определение рас­
четных поверхностей сдвига следует производить, 
используя данные анализа инженерно-геологи­
ческих структурных моделей, отражающих основ­
ные элементы трещиноватости скального масси­
ва (ориентировку, протяженность, мощность, 
шероховатость трещин, их частоту и т.д.) и на­
личие ослабленных прослоек и областей.

3.15. При расчете устойчивости сооружений 
и скальных откосов (склонов) по схеме посту­
пательного и продольного сдвигов величины, 
входящие в условие (3), необходимо опреде­
лять по формулам:

F =  Т- (14)

R = S  (P,tg ф! п , + Cj „ Д )  + Ed + Rg, (15)
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где F, R 
Т

Р, -

R„

п —

*8 Ф1, п, /> ~  
с1, и, I

л- -

Ed -

то же, что в формуле (3); 
активная сдвигающая сила (проек­
ция равнодействующей расчетной 
нагрузки на направление сдвига); 
равнодействующая нормальных на­
пряжений (сил), возникающих на 
/-м участке поверхности сдвига от 
расчетных нагрузок; 
сила сопротивления, ориентиро­
ванная против направления сдви­
га, возникающая от анкерных уси­
лий и т.д.;
число участков поверхности сдви­
га, назначаемое с учетом неодно­
родности основания по прочност­
ным и деформационным свой­
ствам;
расчетные значения характери­
стик скальных грунтов для /-го уча­
стка расчетной поверхности сдви­
га, определяемые в соответствии с 
требованиями п. 2.16; 
площадь *-го участка расчетной по­
верхности сдвига; 
расчетная сила сопротивления 
упорного массива (обратной засып­
ки), определяемая по указаниям 
п. 3.16.

3.16. Расчетное значение силы сопротивле­
ния упорного массива или обратных засыпок 
следует определять по формуле

Ed = i  Аc p , d ’ (16)

где Е d — расчетное значение силы пассивно­
го сопротивления.

Для обратных засыпок и упорных массивов 
без выраженных поверхностей ослабления Е d 
определяется по указаниям СНиП 2.06.07-8*7. 
Для упорного массива, содержащего поверхно­
сти ослабления, по которым данный массив 
может быть сдвинут, значение Ер d следует оп­
ределять без учета характеристик tg <р и с по 
упорной грани по формуле

Ер> d =  Qtg(a + ср, п) +

| ci, ii^ C0S(Pi,ii

С05(а + ф! It) ’

(17)

где Q — 
А -

а  —

tg Фг> 11; -

вес призмы выпора; 
площадь поверхности сдвига при­
змы выпора;
угол наклона поверхности сдвига 
(плоскости ослабления) призмы 
выпора к горизонту; 
расчетные значения характери­
стик грунтов по поверхности сдвига 
(выпора);

Ye коэффициент условий работы, при­
нимаемый в зависимости от соотно­
шения модулей деформации грунта 
упорного массива (обратной засып­
ки) Es и основания Е^.

при ~jA -  7с = 0>7;

-^£-<01 у' =
ПЕ,И Я , т'

£
при 0,8 > > 0,1 ус определяется

линейной интерполяцией;
Ег — давление покоя, определяемое по 

формуле

yh1 
2 1 — v * (18)

где у — удельный вес грунта упорного мас­
сива;

v — коэффициент поперечной деформа­
ции грунта упорного массива; 

h — высота упора на контакте с соору­
жением или откосом.

П р и м е ч а н и я :  1. Сопротивление упорного масси­
ва следует учитывать только в случае обеспечения плотно­
го контакта сооружения или откоса с упорным массивом.

2. Сила Е d принимается горизонтальной независимо 
от наклона упорной грани массива.

3.17. При расчете устойчивости сооружений 
и скальных откосов (склонов) по схеме сдвига 
с поворотом в плане следует учитывать возмож­
ное уменьшение сопротивления сдвигу R  про­
тив значений сил, устанавливаемых в предпо­
ложении поступательного движения. При этом 
корректировку значений R допускается произ­
водить в соответствии с требованиями рекомен­
дуемого приложения 6.

3.18. Расчеты устойчивости сооружений и 
скальных откосов (склонов) по схеме попереч­
ного сдвига следует производить, как правило, 
расчленяя призму обрушения (сдвига) на вза­
имодействующие элементы.

Расчленение призмы обрушения (сдвига) на 
элементы производится в соответствии с харак­
тером поверхности сдвига, структурой скаль­
ного массива призмы и распределением дей­
ствующих на нее сил. В пределах каждого эле­
мента по поверхности сдвига характеристики 
прочности скального грунта принимаются по­
стоянными.

Выбор направлений расчленения призмы 
обрушения на элементы и расчетного метода 
следует производить с учетом геологического 
строения массива. При наличии пересекающих 
призму обрушения (сдвига) поверхностей ос-
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лабления, по которым возможно достижение 
предельного равновесия призмы, плоскости 
раздела между элементами следует располагать 
по этим поверхностям ослабления.

3.19. Расчеты устойчивости по схеме косого 
сдвига следует выполнять в тех случаях, когда 
направление смещения массива не совпадает с 
направлением ребра (ребер) пересечения плос­
костей сдвига, например, при расчетах устой­
чивости береговых упоров арочных плотин и 
подобных массивов.

3.20. Исключен. Формула (19) исключена.
3.21. Для оценки устойчивости сооружений 

на скальных основаниях и скальных откосах, 
относимых к I классу, при сложных инженер­
но-геологических условиях в дополнение к рас­
чету, как правило, следует проводить исследо­
вания на моделях.

4. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ 
ОСНОВАНИЙ

4.1*. При проектировании основания гид­
ротехнического сооружения необходимо обес­
печивать фильтрационную прочность грунтов 
основания, устанавливать допустимые по тех­
нико-экономическим показателям фильтраци­
онные расходы и противодавление фильтрую­
щейся воды на подошву сооружения. При этом 
также надлежит определять:

форму свободной поверхности фильтраци­
онного потока (депрессионной поверхности) 
и местоположения участков его высачивания;

распределение напора фильтрационного 
потока главным образом вдоль подземного кон­
тура сооружения, на участках его разгрузки и в 
местах сопряжения грунтов, отличающихся 
фильтрационными свойствами и структурой 
порового пространства;

фильтрационный расход на характерных 
участках основания;

силовое воздействие фильтрационного по­
тока на массив грунта основания;

общую и местную фильтрационную проч­
ность грунтов в основании, причем общую 
фильтрационную прочность следует оценивать 
лишь для нескальных грунтов основания, а ме­
стную — для всех классов грунтов.

П р и м е ч а н и е .  При выполнении фильтрацион­
ных расчетов основания необходимо учитывать дополни­
тельное обводнение верхних мелкозернистых слоев грун­
товой толщи (выше поверхности депрессии) за счет ка­
пиллярного поднятия воды (образования «капиллярной 
каймы»).

4.2. Характеристики фильтрационного по­
тока следует определять путем его моделирова­
ния на физических или математических фильт­
рационных моделях основания с использова­
нием, как правило, моделей (схем) основания,

отражающих геологическую структуру грунто­
вого массива, с выделением наиболее харак­
терных по водопроницаемости и суффозион- 
ной устойчивости грунтов областей, которые 
попадают в активную область фильтрационно­
го потока. Границы этих областей следует опре­
делять предварительными расчетами исходя из 
намеченных размеров и конфигурации подзем­
ного контура сооружения.

4.3. Критерием обеспечения общей фильт­
рационной прочности нескального основания 
является условие

1est,m — Icr,m> (20)
I п

где Icrm — расчетное значение осредненного 
критического градиента напора, 
принимаемое по п. 2.12; 

уи — коэффициент надежности по сте­
пени ответственности сооружения, 
принимаемый по п. 3.1.

Значение Iest т для оснований сооружений I 
и II классов следует определять по методу уд­
линенной контурной линии. В отдельных случа­
ях значения Iest т допускается определять и дру­
гими приближёнными методами.

4.4. Местную фильтрационную прочность 
нескального основания необходимо определять 
только в следующих областях основания:

в области выхода (разгрузки) фильтраци­
онного потока из толщи основания в нижний 
бьеф, дренажное устройство и т.п.;

в прослойках суффозионно-неустойчивых 
грунтов;

в местах с большим падением напора филь­
трационного потока, например, при обтекании 
подземных преград;

на участках контакта грунтов с существен­
но разными фильтрационными свойствами и 
структурой.

Критерием обеспечения местной фильтра­
ционной прочности нескального основания 
является условие

(21)

где /иГ — местный градиент напора в рассмат­
риваемой области основания, опре­
деляемый методами, указанными в 
п. 4.2;

1СГ— местный критический градиент на­
пора, определяемый по п. 2.12.

4.5. Критериями обеспечения местной филь­
трационной прочности скальных оснований 
являются условие (21), в котором /сг заменяет­
ся на /  „ и условие

С Г , J

Jest, j
Jest, т 

П: Уп
(22)
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где \)estj — средняя скорость движения воды в 
трещинах массива основания;

Чл т ~  скорость фильтрации воды в мас­
сиве в направлении простирания 
выделенной системы трещин; 

ttj — расчетная пустотность массива, оп­
ределяемая наличием в нем полых 
трещин той же системы при дове­
рительной вероятности их раскры­
тия 0,95;

о — критическая скорость движения 
воды в трещинах, определяемая по 
п. 2.20;

IcrJ — критический градиент напора в на­
правлении простирания рассматри­
ваемой системы трещин, определя­
емый по п. 2.20.

4.6. Проектирование подземного контура 
напорных сооружений должно выполняться в 
соответствии с требованиями СНиП 2.06.05-84* 
и СНиП 2.06.06-85. При выборе системы дре­
нажа и противофильтрационных устройств в 
основании проектируемого сооружения необ­
ходимо также учитывать условия его эксплуа­
тации, инженерно-геологические условия и 
требования по охране окружающей среды в ча­
сти подтопления, заболачивания прилегающей 
территории, активизации карстово-суффозион- 
ных процессов и т.п.

4.7. При проектировании противофильтра- 
ционной завесы в нескальном основании сле­
дует принимать следующие критические гради­
енты напора:

в инъекционной завесе в гравийных и галеч- 
никовых грунтах — 7,5; в песках крупных и сред­
ней крупности — 6,0 и в мелких песках — 4,0;

в завесе, сооружаемой способом «стена в 
грунте» в грунтах с коэффициентами фильтра­
ции до 200 м/сут, в зависимости от материала 
и длительности ее эксплуатации — по табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Материал завесы Критический градиент 
напора в завесе 1̂

Бетон 180
Глиноцементный раствор 125
Комовая глина 40
Заглинизированный грунт 25

П р и м е ч а н и е .  Для временных завес критичес-
кие градиенты напора допускается увеличивать на 25 %.

4.8. При проектировании противофильтра- 
ционной (цементационной) завесы в скальном 
основании следует принимать критический гра­
диент напора 1СГ в завесе в зависимости от удель­
ного водопоглощения в пределах завесы qc по 
табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Удельное водопоглощение 
скального грунта в завесе 

дс, л/ (мин • м2)
Критический градиент 

напора в завесе 1а

Менее 0,01 35
0,01-0,05 25

О 0 С/1 1 о 15

В случае, когда завеса (одна или в сочета­
нии с другими противофильтрационными уст­
ройствами) также защищает от выщелачива­
ния содержащиеся в основании растворимые 
грунты, допустимое удельное водопоглощение 
следует обосновывать расчетами и эксперимен­
тальными исследованиями.

Проницаемость противофильтрационной 
завесы должна быть ниже проницаемости грунта 
основания не менее чем в 10 раз.

4.9. Для предотвращения выпора фунта на 
участках, где фильтрационный поток с фади- 
ентами напора, близкими к единице, выходит 
на поверхность основания, в проекте необхо­
димо предусмафивать проницаемую прифузку 
или разфузочный дренаж. Материал прифузки 
должен подбираться по принципу обратного 
фильфа для защиты фунта основания от кон­
тактной суффозии.

Для изофопно-проницаемого и однородно­
го основания необходимая толщина прифузки 
(при отсутствии давления на нее сверху) опре­
деляется по формуле

^ = ~  (Y/iYŵ — %ld,up)i (23)
Y d\up

где h — разность пьезомефических уров­
ней для расчетной глубины z  в 
толще основания и для поверх­
ности грунта основания (z соот­
ветствует заглублению низового 
шпунта или зуба);

Ч щЯ<г,*р~  УДельный вес грунта и прифуз­
ки с учетом взвешивающего дей­
ствия воды;

yw— удельный вес воды; 
у„— коэффициент надежности по 

степени ответственности соору­
жения, принимаемый по п. 3.1.

5. РАСЧЕТ МЕСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
СКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЙ

5.1. Расчет местной прочности скальных ос­
нований гидротехнических сооружений следу­
ет производить для установления необходимо­
сти разработки мероприятий, предотвращаю­
щих возможное нарушение противофильфаци- 
онных устройств, для учета при разработке ме-
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роприятий по повышению прочности и устой­
чивости сооружений и для учета достижения 
предела местной прочности при расчетах на­
пряженно-деформированного состояния соору­
жения и основания.

Расчет местной прочности следует произ­
водить по предельным состояниям второй груп­
пы только для оснований сооружений I класса 
при основном сочетании нагрузок.

5.2*. Проверку местной прочности скальных 
оснований следует производить по расчетным 
площадкам:

а) совпадающим с плоскостями, приуро­
ченными к трещинам в массиве;

б) совпадающим с плоскостью, приурочен­
ной к контакту сооружение — основание, и к 
контактам скальной породы с укрепительны­
ми конструкциями в основании (шпонками, 
зубьями, решетками и т.п.);

в) не совпадающим с плоскостями, при­
уроченными к трещинам и к контакту соору­
жение — основание.

5.3. Критериями обеспечения местной проч­
ности по площадкам, указанным в подпунктах 
«а» и «б» п. 5.2, являются условия:

°/ > К  от, II’ (24)

п _ °ytg<P;,n+cy,n _
* ' -----------v  =

(25)
_ (стг sin2 (3j -  о3 cos2 (3у)tg фу п + сj ц ^

(oj -  o3)sin(3y cos|3y

где Qj — отношение предельных касательных 
напряжений на расчетной площадке 
к эксплуатационным;

а ,  т, — соответственно нормальное и каса­
тельное напряжения на расчетной 
площадке, приуроченной к плоско­
сти трещины (контакта), от норма­
тивных нагрузок в расчетном соче­
тании (сжимающим напряжениям 
соответствует знак «плюс»);

о,, а3 — соответственно максимальное и ми­
нимальное главные напряжения от 
тех же нагрузок;

(Зу — острый угол между расчетной пло­
щадкой, приуроченной к трещине 
(контакту), и направлением главно­
го напряжения а р

tg qr „ — расчетные характеристики для рас- 
c. а четных площадок, приуроченных к 

трещинам (контакту), определяе­
мые в соответствии с требования­
ми п. 2.16;

Rt т п — расчетное значение предела проч­
ности массива скального грунта на

одноосное растяжение, определяе­
мое в соответствии с требования­
ми п. 2.14.

5.4*. Критериями обеспечения местной 
прочности по площадкам, указанным в п. 5.2 в, 
являются условия:

° 3  >  от, II’

0™ = (о, - о 3)

х -у/(°118 Фт,11 + C m ,n )(°3 t 8 <Pm,II + сот,п) > Ь

(26)

(27)

где tg фот п, ст ц — расчетные характеристики 
для расчетных площадок, 
не приуроченных к трещи­
нам и контакту сооруже­
ние — основание, опреде­
ляемые в соответствии с 
требованиями п. 2.16.

В случаях, если связь между касательными 
хт и нормальными ат напряжениями на рас­
четных площадках, не приуроченных к трещи­
нам и контакту, при определении tg фот п и ст а 
описывается единой линейной зависимостью с 
большой погрешностью, необходимо учитывать 
возможную нелинейность этой связи путем ку­
сочно-линейной аппроксимации или исполь­
зованием нелинейных зависимостей, например, 
в виде квадратичной параболы ат =  (CtOT)2 -  %. 
При использовании квадратичной параболы 
вместо условия (27) должно выполняться ус­
ловие

_ Ух + р  1 +л]х + ° з : t 
(ст! “ °з)С

(28)

При этом параметры % и £ должны опреде­
ляться путем обработки экспериментальных 
данных методом наименьших среднеквадратич­
ных отклонений.

Допускается определять параметры % и С по 
формулам:

X = K ",.ii|; (28, а)

с =
V ^f,m,Il| +  |^c,m,II +  у/ Q,m,U

Л
(28,6)

с,от,II|

5.5*. Условия (24) и (26) следует выпол­
нять во всех указанных в п. 5.1 случаях, а усло­
вия (25) и (27) [или (28)] — в этих же случаях, 
но только при а 3 < 0. Если а 3 > 0, то условия 
(25) и (27) [или (28)] следует выполнять лишь 
при оценках прочности основания, произво­
димых при расчетах напряженно-деформиро­
ванного состояния основания, и при разработ-
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ке мероприятий по повышению прочности и 
устойчивости сооружения.

При оценке надежности противофильтраци- 
онных устройств (если а 3 < 0) проверка выпол­
нения условия (25) для площадок, совпадаю­
щих с плоскостью завес, не производится.

При невыполнении условий местной проч­
ности необходимо определить очертания зон 
разуплотнения и пластических деформаций. 
Зона разуплотнения не должна пересекать це­
ментационную завесу и дренаж. В противном 
случае должны быть выполнены фильтрацион­
ные расчеты (см. раздел 4) в нелинейной по­
становке с учетом измененного фильтрацион­
ного режима. Зона пластических деформаций не 
должна охватывать более 1/3 подошвы соору­
жения или потенциально опасной расчетной 
поверхности сдвига.

5.6. При определении напряжений сг, т., a L 
и о3 в условиях (24)—(28) следует применять 
вычислительные и экспериментальные методы 
механики сплошной среды и геомеханики.

Допускается рассматривать основание со­
вместно с сооружением как систему линейно- 
деформируемых тел, на контакте между кото­
рыми выполняются условия равновесия и ра­
венства перемещений.

При обосновании допускается схематизация 
системы сооружение — основание, позволяю­
щая решать плоскую задачу теории упругости 
применительно к одному или к нескольким 
плоским сечениям. При этом поверхность ос­
нования может быть принята плоской, а тело 
основания — однородным либо состоящим из 
некоторого числа однородных областей, либо 
имеющим непрерывно изменяющиеся характе­
ристики. При необходимости следует учитывать 
естественный рельеф поверхности основания, 
пространственный характер работы системы 
сооружение — основание, а также детализиро­
вать распределение механических характерис­
тик основания.

Если при определении напряжений (при 
указанных предпосылках) в некоторых облас­
тях основания одно (или несколько) из усло­
вий (24)—(28) не выполняется, то следует, как 
правило, производить уточнение решения за­
дачи. Такое уточнение следует выполнять с ис­
пользованием нелинейной зависимости между 
напряжениями и деформациями или путем из­
менения геометрии сечения за счет исключе­
ния из рассмотрения указанных областей.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ

6.1*. Контактные напряжения (нормальные 
и касательные напряжения по контакту соору­

жение — основание) необходимо определять для 
использования их в расчетах прочности конст­
рукций и сооружений, а также в расчетах осно­
ваний по несущей способности и деформациям.

При определении контактных напряжений 
необходимо учитывать конструктивные особен­
ности сооружения, последовательность возве­
дения и вид основания.

В целях уменьшения расчетных усилий в 
конструкциях или в элементах сооружения при 
проектировании следует рассматривать возмож­
ность создания оптимального распределения 
контактных напряжений, предусматривая уст­
ройство выступов на контактных поверхностях 
сооружений, уплотнение отдельных зон осно­
вания и соответствующую последовательность 
возведения сооружения.

П р и м е ч а н и е .  Напряжения на контакте грунта с 
ограждающими конструкциями определяются по СНиП 
2.06.07-87.

6.2. Для сооружений на скальных основани­
ях контактные напряжения следует определять 
методом внецентренного сжатия, а в необходи­
мых случаях для сооружений I и II классов — по 
результатам расчетов напряженного состояния 
системы сооружение — основание с использо­
ванием методов механики сплошной сред.

Для сооружений на нескальных основаниях 
контактные напряжения следует определять в 
соответствии с требованиями пп. 6.3—6.11.

6.3. При определении контактных напря­
жений для сооружений на нескальных основа­
ниях следует учитывать показатель гибкости со­
оружения tfl, определяемый:

а) при расчете сооружения по схеме плос­
кой деформации:

в направлении длины сооружения 

(1-Vj )пЕЫ3
Л ~ 32(1 -  v J)ExI y ’ (29)

в направлении ширины сооружения

f (1-у ? )я £ 863 .
Л  " 3 2 ( 1 - v2) ^ / x ’

(30)

б) при расчете сооружения по схеме про­
странственной задачи

, пЕ12Ь 
П 2 ” 8.0(1 - v 2) (31)

В формулах (29) — (31): 
v, Vj — коэффициенты Пуассона соответ­

ственно грунта основания и материа­
ла сооружения;

Е, Ех — модули соответственно деформации 
грунта основания и упругости мате­
риала сооружения;
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b, I — соответственно ш ирина и длина по­
дош вы сооружения;

1Х, 1у — моменты инерции расчетных сечений 
сооружения;

8 — ш ирина расчетного элемента по дли­
не подошвы сооружения, принимае­
мая 8 =  1 м;

D — цилиндрическая жесткость фундамен­
тной плиты сооружения.

В случаях, когда коэффициент гибкости tf i < 1, 
контактные напряжения следует определять как 
для абсолютно жестких сооружений. При ^  > 1 
(^  < 4b/l) контактные напряжения определя­
ются с учетом гибкости сооружений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ СООРУЖЕНИЙ НА ОДНОРОДНЫХ 

НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

6.4. Д ля жестких сооружений I и II клас­
сов, рассчитываемых по схеме плоской дефор­
мации, нормальные контактные напряж ения, 
к ак  правило, следует определять м етодам и 
механики сплош ной среды (линейной или не­
линейной теории упругости, теории пластич­
ности). П ри обосновании эти напряж ения для 
сооружений I и II классов допускается, а  для 
сооружений III  и IV классов следует опреде­
лять методом внецентренного сжатия по ре­
комендуемому приложению 9 или методом ко­
эф ф ициента постели, а для песчаных основа­
н и й  с о тн о си тел ьн о й  п л о тн о стью  грунта

4 ,
р — О±тах---- _  < 0 5

— методом эксперимен­

тальных эпюр по обязательному приложению 10.
П р и м е ч а н и я :  1. При применении методов теории 

упругости и теории пластичности допускается принимать 
основание в виде сжимаемого слоя конечной толщины, 
равной для песчаных грунтов 0,36, для глинистых грунтов 
0,56 (6 — ширина подошвы сооружения). Толщину сжима­
емого слоя допускается уточнять при наличии экспери­
ментальных данных.

2. При получении на участке подошвы сооружения 
растягивающих контактных напряжений этот участок дол­
жен быть исключен из расчетной контактной поверхнос­
ти, а на оставшейся части контактные напряжения долж­
ны быть пересчитаны.

6.5. Для расчетов прочности гидротехничес­
ких сооружений эпюры контактных напряжений 
следует определять по методам механики сплош­
ной среды, внецентренного сжатия, коэффици­
ента постели и экспериментальных эпюр. Если 
полученные при этом изгибающ ие моменты 
имеют разные знаки, то при расчетах моменты 
уменьшаются на 10 % суммы их максимальных 
абсолютных значений, а  если одинаковые зна­
ки, то больший изгибающий момент уменьша­
ется на 10 % разности этих значений.

6.6*. При определении контактных напря­
жений с учетом гибкости сооружений допус­

кается применять метод коэф фициента посте­
ли, а  также реш ения упругих и  упругопласти­
ческих задач. При этом сооружение в зависимо­
сти от его схемы рассматривается как плоская 
или пространственная конструкция (балка, 
плита, рама и т.д.). Гибкость элементов конст­
рукции следует определять с учетом возмож­
ности образования трещин в соответствии с тре­
бованиями С Н иП  2.06.08-87.

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете сложных простран­
ственных сооружений (зданий ГЭС, голов шлюзов и др.) 
вместо решения пространственной задачи допускается ис­
пользовать решения плоской задачи, рассматривая неза­
висимо два взаимно перпендикулярных направления.

2. Расчет сооружений в направлении их ширины при 
наличии в них участков различной гибкости следует про­
изводить с учетом ее переменности.

6.7. Касательные контактные напряжения, 
возникающие при действии сдвигающих сил, 
следует определять методами, указанными в п. 6.4.

П ри прим енении методов коэф ф ициента 
постели и  внецентренного сжатия касательные 
напряж ения могут приним аться равномерно 
распределенными.

Касательные напряж ения, обусловленные 
действием  вертикальны х сил, при расчетах 
прочности сооружений, как правило, не учи­
тываются.

П р и м е ч а н и е .  При получении на участке подо­
швы сооружения касательных напряжений, превышающих 
предельные xUm = otg <p + с, они должны быть приняты 
равными предельным, а на остальных участках они долж­
ны быть пересчитаны.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ СООРУЖЕНИЙ НА НЕОДНОРОДНЫХ 

НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

6.8. Нормальные контактные напряжения, 
действующие по подошве сооружений на нео­
днородных основаниях, определяются теми же 
методами, что и для однородных оснований, 
по указаниям п. 6.4. При использовании мето­
дов теории упругости и теории пластичности 
неоднородность грунтов учитывается назначе­
нием соответствующих расчетных характерис­
тик деформируемости и  прочности для различ­
ных областей основания.

При определении контактных напряжений 
методом внецентренного сжатия учет неодно­
родности основания следует производить в со­
ответствии с требованиями пп. 6.9 и 6.10, а в 
случае использования методов коэф фициента 
постели и экспериментальных эпю р — в соот­
ветствии с требованиями п. 6.11.

6.9. При неоднородных основаниях с верти­
кальными и крутопадающими слоями в расче­
тах контактных напряжений могут быть исполь­
зованы:

а) методы механики сплош ной среды, в том 
числе численные методы реш ения задач;



С. 22 СНиП 2.02.02-85*

б) приближенные методы, в которых кон­
тактные напряжения следует принимать про­
порциональными модулям деформации грунта 
каждого слоя в зависимости от их размеров и 
эксцентриситета приложения нагрузки с ис­
пользованием методики, изложенной в обяза­
тельном приложении 5. В пределах каждого слоя 
распределение контактных напряжений прини­
мается линейным.

6.10. При наличии в основании слоев пере­
менной толщины или при наклонном залега­
нии слоев в расчетах контактных напряжений 
используют:

а) методы механики сплошной среды, в том 
числе численные методы;

б) приближенные методы, основанные на 
приведении расчетной схемы основания со сло­
ями переменной толщины или при наклонном 
залегании слоев к схеме условного основания 
с вертикально расположенными слоями.

При горизонтальном расположении слоев 
грунта постоянной толщины неоднородность 
основания может не учитываться.

6.11. При определении нормальных контак­
тных напряжений методами экспериментальных 
эпюр и коэффициента постели учет неоднород­
ности основания следует производить путем 
сложения ординат эпюр, определенных в пред­
положении однородных оснований по пп. 6.4 и
6.6, с ординатами дополнительной эпюры.

Ординаты дополнительной эпюры следует 
принимать равными разности ординат эпюр, 
построенных по методу внецентренного сжа­
тия для случаев неоднородного и однородного 
оснований.

7. РАСЧЕТ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ 
ОСНОВАНИЙ СООРУЖЕНИЙ И ПЛОТИН 

ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

7.1. Расчет оснований сооружений и плотин 
из грунтовых материалов по деформациям не­
обходимо производить с целью выбора конст­
рукций систем сооружение — основание, пе­
ремещения которых (осадки, горизонтальные 
перемещения, крены, повороты вокруг гори­
зонтальной оси и пр.) ограничены пределами, 
гарантирующими нормальные условия эксплу­
атации сооружения в целом или его отдельных 
частей и обеспечивающими требуемую долго­
вечность. При этом прочность и трещиностой- 
кость конструкции должны быть подтвержде­
ны расчетом, учитывающим усилия, которые 
возникают при взаимодействии сооружения с 
основанием.

Расчет по деформациям должен произво­
диться на основные сочетания нагрузок с уче­
том характера их действия в процессе строи­

тельства и эксплуатации сооружения (последо­
вательности и скорости возведения сооружения, 
графика наполнения водохранилища и т.д.).

Перемещения оснований сооружений, про­
исходящие в процессе строительства, допуска­
ется не учитывать, если они не влияют на экс­
плуатационную пригодность сооружения.

7.2. Расчет по деформациям производится 
исходя из условия

■У* .У* (32)
где S  — совместная деформация основания и 

сооружения (осадки s, горизонтальные 
перемещения и, крены /, повороты 
вокруг вертикальной оси и др.), оп­
ределяемая расчетом по указаниям пп.
7.7, 7.8, 7.11-7.14;

Su — предельное значение совместной де­
формации основания и сооружения, 
устанавливаемое по указаниям п. 7.3.

В случаях, оговоренных соответствующими 
нормами проектирования сооружений, допус­
кается не производить проверку деформаций по 
формуле (32), если средние значения давления 
под подошвой не превышают расчетного со­
противления грунта основания R, определен­
ного по СНиП 2.02.01-83* с учетом в необхо­
димых случаях дополнительных коэффициен­
тов условий работы.

7.3. Предельные значения совместной дефор­
мации основания и сооружения устанавливают­
ся соответствующими нормами проектирования 
сооружений, правилами технической эксплуа­
тации оборудования или заданием на проекти­
рование исходя из необходимости соблюдения:

технологических требований к деформаци­
ям сооружения, включая требования к нормаль­
ной эксплуатации оборудования;

требований к прочности, устойчивости и 
трещиностойкости конструкций, включая об­
щую устойчивость сооружения.

При назначении Su необходимо учитывать 
допускаемую разность перемещений секций и 
частей сооружений, не приводящую к наруше­
нию нормальной работы межсекционных швов, 
возможность перелива воды через гребень пло­
тины и нарушения нормальной эксплуатации 
связанных с сооружением коммуникаций и т.п.

7.4. Расчеты совместных деформаций следу­
ет производить для условий пространственной 
задачи. Для сооружений, длина которых превы­
шает ширину более чем в 3 раза, расчеты допус­
кается производить для условий плоской дефор­
мации. В случае, когда ширина сооружения пре­
вышает толщину сжимаемой толщи Нс, опреде­
ленную по указаниям п. 7.9, в 2 раза и более, 
допускается расчет осадок производить для ус­
ловий одномерной (компрессионной) задачи.
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7.5. При расчете по деформациям следует 
определять для грунтов всех категорий конеч­
ные (стабилизированные) перемещения, соот­
ветствующие завершенному процессу деформи­
рования грунтов основания, а для глинистых 
грунтов, — кроме того, значения нестабилизи- 
рованных перемещений, соответствующих не­
завершенному процессу деформирования (при 
коэффициенте степени консолидации с® < 4) 
и перемещений, обусловленных ползучестью 
грунтов основания.

П р и м е ч а н и е .  При сложном геологическом стро­
ении основания (наклонная слоистость, наличие линз, из­
менение характеристик деформируемости грунта по глу­
бине и в плане и пр.), при неравномерном нагружении 
гибкого сооружения и в других случаях, усложняющих рас­
чет, рекомендуется использовать численные методы ре­
шения |например, метод конечных элементов (МКЭ)].

При расчете сооружений III и IV классов допускается 
осреднение характеристик деформируемости грунта.

7.6. При расчете деформаций основания с 
использованием расчетных схем, не учитыва­
ющих образование и развитие пластических 
деформаций, среднее давление под подошвой 
сооружения р не должно превышать расчетно­
го сопротивления грунта основания R, опреде­
ленного по указаниям СНиП 2.02.01-83*.

РАСЧЕТ ОСАДОК СООРУЖЕНИЙ 
НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

7.7. Конечную осадку сооружений s, распо­
ложенных на нескальных основаниях, при сред­
нем давлении под подошвой сооружений р, 
меньшем расчетного сопротивления грунта ос­
нования R, следует определять по методу по­
слойного суммирования в пределах сжимаемо­
го слоя Нс (см. п. 7.9) по формуле

п

+ ЕРо,/
Stl

(33)

где a  t~  Дополнительное вертикальное нор­
мальное напряжение в середине /- 
го слоя на глубине z, основания от 
нагрузок и пригрузок (соседние со­
оружения, обратные засыпки и пр.) 
по вертикали, проходящей через 
центр подошвы сооружения, опре­
деляемое в соответствии с указани­
ями обязательного приложения 11; 

а  , — напряжение в середине /-го слоя на 
глубине z от бытового давления на 
отметке подошвы фундамента;

Y — удельный вес грунта, расположен­
ного выше подошвы фундамента; 

h — толщина /-го слоя грунта;

Ер модуль деформации /-го слоя грун­
та, определяемый по первичной 
ветви компрессионной кривой в со­
ответствии с указаниями обязатель­
ного приложения 3;

Es — модуль деформации /-го слоя грун­
та, определяемый аналогично по 
вторичной ветви компрессионной 
кривой;

и— число слоев, на которое разбита 
сжимаемая толща основания Нс.

Р0 — коэффициент, определяемый в со- 
ответствиии с указаниями обяза­
тельного приложения 3.

П р и м е ч а н и е .  При определении осадки верха (а 
также засыпки пазух) сооружений следует учитывать кро­
ме осадки основания (включающей осадку от нагрузки в 
пределах ширины сооружения и пригрузки на основание 
вне ее) осадку от уплотнения и самоуплотнения насып­
ного грунта в основании и теле сооружения, а также от 
суффозии, оттаивания мерзлых грунтов и пр., определяе­
мые по СНиП 2.02.01-83* и нормам проектирования со­
ответствующих сооружений.

7.8. При среднем давлении под подошвой 
сооружения р, большем расчетного сопротив­
ления грунта основания R, осадку следует оп­
ределять численными методами, учитывающи­
ми упругопластический характер деформиро­
вания грунтов, пространственное напряженное 
состояние, последовательность Возведения со­
оружения. Для приближенных расчетов осадку 
допускается определять в соответствии с ука­
заниями рекомендуемого приложения 12.

7.9. Расчетная глубина сжимаемого слоя ос­
нования Нс определяется: при ширине подошвы 
сооружения b < 20 м — по СНиП 2.02.01-83*; 
при Ь > 20 м — из условия равенства на нижней 
границе слоя вертикальных напряжений от внеш­
ней нагрузки аг р половине вертикальных на­
пряжений от собственного веса грунта az с уче­
том фильтрационных сил и взвешивающего дей­
ствия воды ниже уровня подземных вод. При 
расположении нижней границы слоя в грунте с 
Е  < 5 МПа (50 кгс/см2) или при залегании та­
кого грунта непосредственно ниже этой грани­
цы он включается в сжимаемую толщу. Нижнюю 
границу сжимаемого слоя в этом грунте следует 
определять исходя из условия az р — 0,2 az g.

7.10. Нестабилизированная осадка st к  мо­
менту времени t определяется по формуле

st =(Ul + p Z - U 2) — А— ,
dlcn> i + JyiL. (34)

^1 ,сгр

где C/j, U2 — соответственно степень первич­
ной и вторичной консолидации 
грунта;

8СГр, 5, сгр — параметры ползучести грунта, 
которые, как правило, должны
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определяться по результатам 
компрессионных испытаний 
грунта по дренированной схеме; 

s — конечная осадка, определяемая 
в соответствии с п. 7.7.

Степень первичной консолидации t/j опре­
деляется по решениям одномерной, плоской 
или пространственной задач консолидации. Для 
сооружений III и IV классов допускается опре­
делять Ux согласно рекомендуемому приложе­
нию 13. В случаях, когда поровое давление мож­
но не учитывать, следует принимать Ux = 1. 
Необходимость учета порового давления опре­
деляется согласно п. 3.13.

Степень вторичной консолидации U2 опре­
деляется решениями одномерной, плоской или 
пространственной задач с учетом свойств пол­
зучести грунта. Для сооружений III и IV клас­
сов допускается определять Щ по формуле

U2 = l -  е~Ь"сгр\  (35)

РАСЧЕТ КРЕНА СООРУЖЕНИЙ 
НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

7.11. Крен (наклон) сооружений следует 
определять от внецентренно приложенной на­
грузки в пределах ширины сооружения, от при­
грузки -основания вне подошвы сооружения и 
от обжатия грунта засыпки в теле сооружения 
(для ячеистых конструкций без днища) при 
внецентренном приложении нагрузки.

7.12. Крен сооружений с прямоугольной 
подошвой, вызванный внецентренным прило­
жением вертикальной нагрузки в пределах ши­
рины сооружения, в случае однородного и го­
ризонтально-слоистого основания без учета 
фильтрационных сил допускается определять:

а) в направлении большей стороны подо­
швы сооружения по формуле

• * , М, 1 -v 2 (36)
I Ящ

б) в направлении меньшей стороны подо­
швы сооружения по формуле

, Mb 1 -v 2
h  = tgco6 = к2 —к- ■ ~ j f—, (37)

где со,, со6—углы крена сооружения;
кх, к2 — безразмерные коэффициенты, 

определяемые по черт. 3;
М1,МЬ — моменты, действующие в верти­

кальной плоскости, параллель­
ной соответственно большей и 
меньшей сторонам прямоуголь­
ной подошвы;

I, b — соответственно длина и ширина 
подошвы сооружения;

Черт. 3. Графики для определения коэффициентов 
Кх и К2

v, Ет — коэффициент поперечной дефор­
мации и модуль деформации, оп­
ределяемые в соответствии с обя­
зательным приложением 3.

7.13. Определение крена сооружения от при­
грузки основания вне подошвы сооружения 
следует производить по формуле

/ = tg(a = — , S~,  (38)о
где sA, sB — осадка краев подошвы сооруже­

ний А и В (черт. 4), определяе­
мая по указаниям обязательно­
го приложения 11 при аг , = щ  
и соответственно х х А = с + b и 

в с,
b — ширина сооружения;

2с — ширина полосы пригрузки.
Пригрузку допускается аппроксимировать 

прямоугольной, треугольной или трапецеидаль­
ной эпюрой в зависимости от формы засыпае­
мого котлована.

Черт. 4. Схема к определению крена сооружения от 
пригрузки

РАСЧЕТ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
СООРУЖЕНИЙ НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

7.14. Горизонтальные перемещения соору­
жений и их элементов, воспринимающих го­
ризонтальную нагрузку (например, подпорных 
стен, зданий ГЭС, анкерных устройств), сле­
дует, как правило, определять методами, учи­
тывающими развитие областей пластических
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деформаций (применяя в необходимых случаях 
теорию пластического течения).

Для сооружений III и IV классов горизон­
тальные перемещения допускается определять 
упрощенными методами по указаниям рекомен­
дуемого приложения 14 (для конечных гори­
зонтальных перемещений).

Допускается не производить проверку гори­
зонтальных перемещений основания гравитаци­
онных и заанкеренных шпунтовых подпорных 
стен портовых гидротехнических сооружений.

7.15. Для анкерных устройств и других эле­
ментов сооружения, от перемещения которых 
зависят его прочность и устойчивость, расче­
ты горизонтальных перемещений выполняют­
ся при характеристиках грунта и нагрузках, со­
ответствующих предельным состояниям пер­
вой группы.

7.16. Нестабилизированные горизонтальные 
перемещения сооружений ut к  моменту време­
ни t следует определять по формуле

(l + i S - P , ) ! !
°1 ,сгр

1 + ’ (39)
51 ,сгр

— то же, что в формуле (34);
— конечное (стабилизиро­

ванное) перемещение со­
оружения, определяемое 
по указаниям рекоменду­
емого приложения 14.

7.17. Предельные горизонтальные переме­
щения сооружения ии не должны быть более 
0,75 иИт, где иЦт — горизонтальное переме­
щение сооружения, соответствующее дости­
жению предельного равновесия системы со­
оружение — основание по плоскому сдвигу и 
определяемое по формуле

и, =

где 8 , 8, , [Ди crp, 1, сгр’ 2crp’ 1, crp’ 2
U

А 1-щ
иПт ~ иЧт,рА~л )

V
(40)

где uiim pi ~  предельное перемещение штам­
па;

Ар1 — площадь штампа;
А  — площадь фундамента сооруже­

ния;
я- — параметр, определяемый в соот­

ветствии с указаниями обяза­
тельного приложения 3.

ниям пп. 7.10 и 7.16. В расчетах в случае необ­
ходимости должны использоваться решения 
нелинейной теории упругости, теории консо­
лидации или теории вязкопластичности. При 
этом необходимо учитывать зависимость про­
ницаемости связных грунтов ядер плотин от 
уплотнения в процессе консолидации, водо- 
насыщенности и других факторов.

7.19. Осадку плотины следует определять как 
сумму осадок ее основания и тела.

Осадки тела плотины и основания допуска­
ется определять методом послойного суммиро­
вания по расчетным вертикалям.

Деформацию грунта в каждом слое опреде­
ляют по компрессионной зависимости. Коэф­
фициент пористости для расчетного момента 
времени определяют в зависимости от эффек­
тивного напряжения. Осадками и горизонталь­
ными смещениями скального основания, как 
правило, пренебрегают.

7.20. Расчетами определяют:
строительные осадки sc — вертикальные

перемещения точек плотины к моменту завер­
шения ее строительства;

эксплуатационные осадки se — дополнитель­
ные вертикальные перемещения точек плоти­
ны, происходящие с момента окончания стро­
ительства до момента завершения консолида­
ции грунтов основания и тела плотины;

суммарную осадку sz грунта тела плотины и 
основания.

Суммарную осадку тела плотины и основа­
ния sz допускается определять методом послой­
ного суммирования для условий одномерной за­
дачи по указаниям рекомендуемого приложе­
ния 15.

Строительную осадку sc необходимо опреде­
лять как разность суммарной осадки в рассматри­
ваемом слое sz на момент окончания строитель­
ства и sz на момент отсыпки этого слоя грунта.

Эксплуатационную осадку se следует опре­
делять как разность суммарной осадки sz на 
момент завершения консолидации и sz на мо­
мент завершения строительства плотины.

7.21. Для расчета строительного подъема в 
соответствии с указаниями СНиП 2.06.05-84* 
необходимо определить эксплуатационную 
осадку гребня плотины. Для уточнения допол­
нительного объема грунта, укладываемого в 
плотину, определяют разность между суммар­
ным сжатием грунта на момент завершения кон­
солидации и эксплуатационной осадки точек 
контура плотины.

РАСЧЕТ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ ПЛОТИН 
ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

7.18. Нестабилизированные осадки и гори­
зонтальные перемещения плотин из грунто­
вых материалов следует определять по указа-

РАСЧЕТ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

НА СКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

7.22. Расчет перемещений сооружений, воз­
водимых на скальных основаниях, как прави
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ло, следует производить только для сооруже­
ний I класса.

2J
7.23. При расчете перемещений, если -77- < 5н

(Bh — ширина напорного фронта сооруже­
ния, Н  — напор на сооружение), следует рас­
сматривать пространственную задачу, если

i t
Н

>5 — плоскую. При этом для расчета пере­

мещений сооружений могут быть применены 
методы линейной и нелинейной теории упру­
гости. Условная толщина сжимаемого слоя ос­
нования в расчетах принимается равной шири­
не подошвы сооружения Ь.

На стадии технико-экономического обосно­
вания строительства скальное основание допус­
кается рассматривать в виде линейно-деформи- 
руемой среды.

7.24. При определении перемещений соору­
жений следует учитывать давление грунта (на­
носов или засыпки) на ложе водохранилища, 
объемные фильтрационные силы в основании, 
нагрузки от сооружения, передаваемые на ос­
нование, и взвешивающее действие воды в бе­
регах при наполнении водохранилища. При рас­
чете перемещений склонов в узких каньонах

2,5) следует учитывать взвешивающее дей­

ствие воды и фильтрационные силы после на­
полнения водохранилища до проектной от­
метки.

8. ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ 

ОСНОВАНИЙ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СОПРЯЖЕНИЯ 
СООРУЖЕНИЙ С ОСНОВАНИЕМ

8.1. При проектировании оснований соору­
жений необходимо предусматривать меропри­
ятия по сопряжению сооружения с основани­
ем, обеспечивающие устойчивость сооружения, 
прочность основания (в том числе фильтраци­
онную), допустимое напряженно-деформиро­
ванное состояние сооружения и его основания 
при всех расчетных сочетаниях нагрузок и воз­
действий.

Во всех случаях при проектировании сопря­
жения сооружения с основанием следует учи­
тывать возможное изменение фильтрационных 
характеристик и характеристик прочности и 
деформируемости грунтов в процессе возведе­
ния и эксплуатации сооружения.

8.2. При проектировании сопряжений со­
оружений с основанием следует, как правило, 
предусматривать удаление или замену слабых

(или ослабленных в процессе строительства) 
грунтов с поверхности на глубину, ниже кото­
рой характеристики грунтов (с учетом возмож­
ного их улучшения) удовлетворяют условиям 
устойчивости сооружения, прочности основа­
ния и заданного фильтрационного режима.

Крутизна откосов береговых примыканий 
сооружений должна быть выбрана из условий 
обеспечения устойчивости как самих откосов, 
так и сооружений на периоды строительства и 
эксплуатации.

8.3. При проектировании сопряжения соору­
жения со скальным основанием в случаях, если 
удаление грунта экономически нецелесообраз­
но, для обеспечения выполнения требований 
устойчивости сооружения или его береговых 
упоров, прочности и деформируемости осно­
вания, для уменьшения объемов удаления 
скального грунта следует рассматривать следу­
ющие мероприятия:

снижение противодавления в основании 
напорных сооружений и береговых массивах 
примыканий;

создание уклона в сторону верхнего бьефа 
на контакте сооружения с основанием;

создание упора в основании со стороны 
нижнего бьефа;

применение конструкций, обеспечивающих 
наиболее благоприятное направление усилий и 
воздействий на основание и береговые примы­
кания сооружения;

анкеровку секций сооружения и береговых 
примыканий;

инъекционное укрепление грунтов основа­
ния.

При недостаточной технико-экономической 
эффективности указанных мероприятий долж­
но быть предусмотрено заглубление подошвы 
сооружения в более сохранную зону скальных 
грунтов.

8.4. Для обеспечения устойчивости соору­
жений на нескальных основаниях, обеспечения 
прочности и допустимых осадок и смещений 
при проектировании сопряжения сооружения 
с основанием в необходимых случаях следует 
предусматривать устройство верхового и низо­
вого зубьев, дренирование малопроницаемых 
слоев основания, уплотнение и инъекционное 
укрепление грунтов и другие мероприятия.

При проектировании портовых сооружений 
следует предусматривать в необходимых случа­
ях устройство каменной постели, разгружаю­
щих и анкерующих устройств, а также снятие 
гидростатического (фильтрационного) давле­
ния в грунте за стенкой.

Для сооружений мелиоративного назначе­
ния, для которых в процессе эксплуатации до­
пускаются осушение водотока и проморажива-
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ние всего или части основания, и возводимых 
на пылевато-глинистых или мелких песчаных 
грунтах в необходимых случаях в проектах сле­
дует предусматривать соответствующие инже­
нерные мероприятия (устройство дренажей, 
противомиграционные экраны, замену части 
грунта основания грунтом требуемых свойств и 
т.п.), исключающие вредные последствия про­
мораживания и оттаивания грунтов для устой­
чивости сооружения и прочности основания.

8.5. В проектах основания грунтовых пло­
тин, возводимых на нескальном основании, как 
правило, следует предусматривать подготовку 
и выравнивание основания, удаление раститель­
ного слоя и слоя, пронизанного корневищами 
деревьев и кустов или ходами землеройных 
животных, а также удаление грунта, содержа­
щего более 5 % по массе органических включе­
ний или такое же количество солей, легко ра­
створимых в воде.

8.6. При проектировании сопряжений пло­
тин из грунтовых материалов с основанием сле­
дует предусматривать мероприятия (расчистку 
поверхности основания, заглубление подошвы 
плотины, заделку трещин в скальных грунтах, 
дренаж и т.п.), направленные на обеспечение 
устойчивости плотин, уменьшение неравномер­
ных деформаций основания и сооружения, пре­
дотвращение суффозии и недопустимого сни­
жения прочности грунта основания при его 
водонасыщении и т.д.

При обосновании допускается строитель­
ство грунтовых плотин на основаниях, содер­
жащих водорастворимые включения и биоген­
ные грунты.

8.7. При проектировании сопряжения водо­
непроницаемых элементов грунтовых плотин, 
возводимых на скальном основании, должны 
быть предусмотрены удаление разрушенной 
скалы, в том числе отдельно лежащих крупных 
камней и скоплений камней, разделка и бето­
нирование разведочных геологических и стро­
ительных выработок, крупных трещин.

При наличии в основании водонераствори­
мых, слабоводопроницаемых скальных грунтов, 
как правило, следует предусматривать только 
выравнивание поверхности основания под по­
дошвой водонепроницаемого элемента плоти­
ны. В остальных случаях следует, как правило, 
предусматривать следующие мероприятия: уст­
ройство бетонной плиты, покрытие скалы тор­
кретом, инъекционное уплотнение части осно­
вания, прилегающей к подошве водонепрони­
цаемого элемента.

На участках сопряжения противофильтра- 
ционных элементов грунтовых плотин с наклон­
ными неровными поверхностями скальных бе­
регов в проектах следует предусматривать по­

степенное уположение откоса берегового при­
мыкания от гребня плотины к основанию без 
резких переломов профиля, с наименьшим эко­
номически обоснованным общим наклоном 
примыкания. При этом следует, как правило, 
предусматривать срезку выступающих участков 
откоса и заполнение углублений бетоном.

На участках сопряжения с основанием час­
тей профиля плотины, выполняемых из более 
водопроницаемых материалов, чем противофиль- 
трационные устройства, удаление разборной раз­
рушенной (выветрелой) скалы не обязательно.

8.8*. В проекте оснований сооружений долж­
ны быть разработаны мероприятия, обеспечива­
ющие предотвращение в процессе строительства 
снижение принятых в расчетах прочностных, де­
формационных и фильтрационных характерис­
тик грунтов основания за счет промерзания, вы­
ветривания, разуплотнения и разжижения грун­
тов, а также исключающие возможность фильт­
рации напорных вод через дно котлована или 
заполнение котлована выше проектного уровня.

8.9. Глубину заложения подошвы сооруже­
ний следует принимать минимально возмож­
ной с учетом:

типа и конструктивных особенностей соору­
жений;

характера нагрузок и воздействий на осно­
вание;

геологических условий площадки строи­
тельства (строительных свойств грунтов, струк­
туры основания, наличия ослабленных повер­
хностей — слабых прослоев, зон тектоничес­
ких нарушений и др.);

топографических условий территории стро­
ительства;

гидрогеологических условий (водопроница­
емости грунтов, напоров, уровней и агрессив­
ности грунтовых вод и др.);

области размыва грунтов в нижнем бьефе;
глубины сезонного промерзания и оттаива­

ния грунтов;
судоходных уровней воды и др.
П р и м е ч а н и е .  Для мелиоративных гидротехничес­

ких сооружений допускается принимать глубину заложе­
ния их подошвы независимо от глубины промерзания, при 
этом необходимо учитывать указания п. 8.4.

8.10. При проектировании сопряжений бе­
тонных и железобетонных сооружений со скаль­
ным основанием следует предусматривать:

для однородных оснований — удаление ин­
тенсивно выветрелых грунтов (разборною слоя), 
имеющих низкие прочностные и деформаци­
онные характеристики и слабо поддающихся 
омоноличиванию из-за наличия глинистого за­
полнителя в трещинах (при обосновании до­
пускается удалять слабые грунты только с ни­
зовой стороны сооружения);
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для неоднородных оснований, имеющих 
крупные нарушения и области глубокого изби­
рательного выветривания, — удаление грунта, 
объем которого следует принимать на основе 
результатов анализа напряженного состояния 
и устойчивости сооружения с учетом возмож­
ного укрепления ослабленных областей осно­
вания и заделки трещин.

ЗАКРЕПЛЕНИЕ И УПЛОТНЕНИЕ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ

8.11. Закрепление и уплотнение грунтов в 
основании сооружений следует предусматривать 
для изменения прочностных и деформацион­
ных характеристик грунтов с целью повыше­
ния несущей способности оснований, умень­
шения осадок и смещений, а также для обес­
печения требуемой проектом водопроницаемо­
сти и фильтрационной прочности.

В качестве мероприятий по изменению проч­
ностных и деформационных свойств грунтов 
могут быть рекомендованы цементация, хими­
ческие методы закрепления, замораживание 
грунтов, механическое уплотнение, дрениро­
вание массива, устройство набивных свай и т.д.

Закрепление и уплотнение грунтов в осно­
вании водоподпорных сооружений, предусмат­
риваемые в проекте с целью уменьшения филь­
трации под сооружением или в обход его и уст­
ранения опасных последствий фильтрации, дол­
жны включать устройство противофильтрацион- 
ных преград (завес, зубьев, шпунтовых рядов, 
«стен в грунте», понуров и др.), а также меха­
ническое и инъекционное уплотнение грунта.

П р и м е ч а н и е .  При проектировании укрепления 
основания следует учитывать, что изменение прочност­
ных и деформационных характеристик грунтов влечет за 
собой изменение их фильтрационных свойств и наоборот.

8.12. При проектировании подпорных соору­
жений при необходимости следует предусмат­
ривать в первую очередь закрепление грунтов в 
области, примыкающей к низовой грани со­
оружения, а также закрепление и уплотнение 
выходов в пределах контура сооружения и ос­
нования крупных трещин, тектонических зон 
и других разрывных нарушений и прослоек ос­
лабленных грунтов. Сплошное усиление осно­
вания должно быть обосновано.

При проектировании подпорных сооруже­
ний I и II классов определение способа и объе­
мов работ по укреплению основания должно 
обосновываться расчетами, а для сооружений I 
класса при необходимости — и эксперименталь­
ными исследованиями напряженно-деформи­
рованного состояния сооружения и основания.

Для сооружений III и IV классов на всех 
стадиях проектирования, а также для сооруже­
ний I и II классов на стадии технико-эконо­

мического обоснования способы и объемы ра­
бот по укреплению основания допускается ус­
танавливать по аналогам.

8.13. При проектировании портовых соору­
жений на сильнодеформируемых и слабопроч­
ных грунтах следует предусматривать закрепле­
ние грунтов в зоне отпора перед лицевой и ан­
керной стенами, а также в пределах засыпки. В 
этом случае способ закрепления на стадии тех­
нико-экономического обоснования также уста­
навливается по аналогам. На стадиях проекта и 
рабочей документации способ укрепления грун­
та и объем работ определяются на основе рас­
четов и экспериментальных исследований.

8.14. Устройство противофильтрационных 
завес (преград) обязательно в тех случаях, когда 
основание сложено фильтрующими слабоводо­
устойчивыми и быстрорастворимыми грунтами. 
При водостойких грунтах устройство завесы 
должно быть обосновано.

Глубину и ширину противофильтрационной 
завесы следует обосновывать расчетом или ре­
зультатом экспериментальных исследований.

При проектировании скальных оснований 
бетонных плотин рекомендуется рассматривать 
возможность расположения противофильтраци­
онных завес за пределами зоны трещинообра- 
зования под напорной гранью, а также их на­
клона в сторону верхнего бьефа.

П р и м е ч а н и е .  Проектирование подземного кон­
тура, в том числе противофильтрационных завес и дрена­
жей, должно выполняться в соответствии с требованиями 
СНиП 2.06.06-85 и СНиП 2.06.05-84*.

8.15. На участке сопряжения завесы с подо­
швой сооружения в целях предотвращения филь­
трации в зоне наибольших градиентов напора в 
проекте следует предусматривать местное уси­
ление завесы дополнительными рядами неглу­
боких скважин, располагаемых у напорной гра­
ни сооружения, параллельной основному ряду 
(или рядам) скважин, или в пределах самой за­
весы. Расстояние между дополнительными сква­
жинами допускается принимать большим, чем 
между основными скважинами в завесе.

8.16. В местах сопряжения противофильт­
рационных устройств (зубьев, диафрагм, шпун­
та и т.д.) с основанием или берегами следует 
предусматривать тщательную укладку и уплот­
нение грунта с применением для этой цели 
более устойчивого к суффозии и пластичного 
грунта, способного кольматировать трещины в 
скальном основании.

8.17. В проектах оснований водоподпорных 
сооружений в качестве мероприятия по сниже­
нию противодавления следует предусматривать ус­
тройство дренажа. В скальных основаниях дренаж 
следует располагать главным образом со стороны 
напорной грани сооружения, а при необходимо­
сти — и в средней части его подошвы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Рекомендуемое

КЛАССИФИКАЦИЯ МАССИВОВ СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

Т а б л и ц а  1

Классификация по трещиноватости

Степень трещиноватости
Модуль 

трещино­
ватости Mj

Показатель 
качества 
породы 
RQD, %

Очень слаботрещиноватые Менее 1,5 90-100
Слаботрещиноватые От1,5до5 75-90
Среднетрещиноватые » 5 » 10 50-75
Сильнотрещиноватые » 10 » 30 25-50
Очень сильнотрещинова­
тые

Св. 30 0-25

М — число трещин на м линии измерения нор-
мально главной или главным системам трещин;

RQD — отношение обшей длины сохранных кусков
керна длиной более 10 см к длине пробуренного интер­
вала в скважине.

Т а б л и ц а  2

Классификация по водопроницаемости

Степень
водопроницаемости

Коэффициент 
фильтрации 

к, м/сут

Удельное 
водопоглощение 

q, л/мин

Практически во­
донепроницаемые

Менее 0,005 Менее 0,01

Слабоводопрони­
цаемые

От 0,005 до 0,3 От 0,01до 0,1

Водопроницаемые » 0,3 » 3 » 0,1 » 1
Сильноводопро­
ницаемые

» 3 » 30 * 1 *► 10

Очень сильново­
допроницаемые

Св. 30 Св. 10

Т а б л и ц а  3

Классификация по деформируемости

Степень деформируемости
Модуль деформации 
массива Е, 103 МПа 

(103 кгс/см2)

Очень слабодеформируе- Св. 20(200)
мые
Слабодеформируемые От 10(100) до 20(200)
Среднедеформируемые » 5(50) » 10(100)
Сильнодеформируемые » 2(20) » 5(50)
Очень сильнодеформиру- Менее 2(20)
емые

Т а б л и ц а  4

Классификация по степени выветрелости

Степень выветрелости Коэффициент 
выветрелости кК*

Сильновыветрелые Менее 0,8
Выветрелые От 0,8 до 0,9
Слабовыветрелые » 0,9 » 1,0
Невыветрелые 1,0

*кК — отношение плотности выветрелого образца грун-
та к плотности невыветрелого образца того же грунта.

Т а б л и ц а  5
Классификация но характеру нарушения 

сплошности массива

Характер нарушения 
сплошности массива

Мощность 
зоны дроб­

ления 
разломов 

или ширина 
трещин

Протяженность
нарушения

Разломы I порядка 
глубинные, сейсмо- 
генные

Сотни и
тысячи
метров

Сотни и тыся­
чи километров

Разломы II порядка — 
глубинные, несейсмо- 
генные и частично 
сейсмогенные

Десятки и
сотни
метров

Десятки и сот­
ни километ­
ров

Разломы III порядка Метры и
десятки
метров

Километры и 
десятки кило­
метров

Разломы IV порядка Десятки и 
сотни сан­
тиметров

Сотни и тыся­
чи метров

Крупные трещины V 
порядка

Св. 20 мм Св. 10 м

Средние трещины VI 
порядка

10—20 мм 1-10  м

Мелкие трещины VII 
порядка

2—10 мм 0,1 -1  м

Тонкие трещины VIII Менее 2 мм Менее 0,1 мм
порядка
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Обязательное

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАТИВНЫХ И РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ tg <р И с ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ 

МЕТОДАМИ СРЕЗА (СДВИГА) И ТРЕХОСНОГО СЖАТИЯ

Нормативные значения характеристик tg <рл 
и сп по результатам испытаний методом среза 
вычисляются по формулам:

п п п
M ^ j XIim ,i® i ~  X Xlim ,i X 0i

tg  CD = _— --------------------- Ы ______tzl___ •1ёФи я , п .
" I > / - Q > , ) 2

/=1 i=i

(1)

\ n n
cn = -tg<P„Xo,). (2)

При получении cn < 0 следует принять cn =  0, 
а значение tg cpn вновь вычислить по формуле

П
X xlim, i0i

/=1

(3)

В формулах (1) — (3):
Op x//m — парные частные значения средних 

нормальных и предельных каса­
тельных к  плоскости сдвига напря­
жений, полученные в отдельных 
испытаниях;

п — число парных значений o t и xUm 
включенных в одну совокупность (л 
должно быть не менее б).

Для определения нормативных значений 
характеристик tg cp„ и сп по результатам испы­
таний методом трехосного сжатия предваритель­
но необходимо вычислить коэффициенты N  и 
М  по формулам:

^ Х 03,Пт, i0 l,lim, / X 03,/ни,/ 2  01,lim,i
\Т __ /а 1_____________ М_____ М______.

п . И . 5 /4)
”t<*l,lim.i

/=1 /*1

м  -Я%<*э,втЛ (5)п ,=1 /=1
При получении М  < 0 следует принять 

М  =  0, а коэффициент N  вычислить вновь по 
формуле

N  =
X 03,йя1,/01,/нп, / М___________

' 2
£  03, lim, i
/=1

(6)

В формулах (4) — (6):
°i> Пт /> 0з, /™ / — частные предельные значе­

ния максимальных и мини­
мальных напряжений, полу­
ченные в отдельных испы­
таниях;

п — число парных значений^ ^  f 
и ст3 Кт р включенных в одну 
совокупность (л должно быть 
не менее 6).

Нормативные значения tg <рп и сп по най­
денным значениям коэффициентов N  и М  сле­
дует определять по формулам:

. N - 1 
8Ф" 27я ’ (7)

м
Cn 2 J I T (8)

Расчетные значения прочностных характе­
ристик tg qij п и Cj п в соответствии с указани­
ями пп. 2.7 й 2.16 должны вычисляться по фор­
мулам:

t g C P M ! ^
7* (9)

с — (' п с1, II -  —  • (Ю)

При вычислениях значений tg фп и сп в 
формулах (9) и (10) следует принимать yg =  1.

При определении значений tg <pj и сх по 
формулам (9) и (10) при использовании ре­
зультатов испытаний методом среза коэффи­
циент yg следует вычислить по формуле

+ Т„
ь ги, min т̂, min

т • — S*'п,тт их,тт

4- т — 5
т  ''nontax XJx,max

X — §Ln,max ux, max

(ii)

Если
u min ® max

то вместо формулы (11) следует использовать 
формулу

у$ =■
(xn, min ^ n, max)® max

(12)
(̂ и, max ^т,тох)(0я1/я ^яюх)

Входящие в формулы (11) и (12) значения 
Т Я. min и xn, max следует определять по формулам:

я, min С„ + Оmintg Ф„,
т —с + оя, max я нюх

(13)
(14)
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В формулах (12) — (14): 
ат1„, втах — минимальное и максимальное зна­

чения нормальных напряжений на 
поверхности сдвига, ограничива­
ющие расчетный диапазон этих на­
пряжений.

Входящие в формулы (11) и (12) довери­
тельные интервалы 5Т min и 5Т тах должны вы­
числяться по формуле

1 ( « ,  - 3 ) ! (15)

где V — коэффициент, принимаемый по таб­
лице в зависимости от параметра X, 
вычисляемого по формуле (18), от чис­
ла степеней свободы К  = п — 2 и от 
односторонней доверительной вероят­
ности а  (ее следует принимать равной

> '•; (16)
1-1

вычислении 5Т mjn; 
вычислении 8Т’ тах\

0,95);

о  =  о»
при
при

*̂ т l̂im, i) > (17)

в формуле (17) п — 2 следует заменить на 
п — 1, если принято сп =  0, а значение tg <рп 
вычислено по формуле (3);

1 + nGD

J(\ + nG 2)(\ + nD2) ( 18)

где (? = J пип -  О

(19)

D _____тил.

о )2 (20)

При использовании результатов испытаний 
методом трехосного сжатия значение коэф ф и­
циента yg следует определять, используя зави­
симости (11) -  (20), заменив в них хп тт, хп тах,

m/л5 max’,тах> ^  *Рл’
соответственно на а  
N, М, o3min, о3тах, a3Jim, a3Jim i,

l.n.min5 1,п,тах’
° 1  ,lim,P

Tlim,i’

• 8а, .°1 ,/ЯЛХ

Значение коэффициента V при а  =  0 ,95

К
А

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0

3 2,94 2,98 3,02 3,05 3,09 3,11 3,14 3,16 3,17 3,18 3,19
4 2,61 2,64 2,67 2,70 2,72 2,74 2,75 2,76 2,77 2,78 2,78
5 2,44 2,47 2,49 2,51 2,53 2,54 2,55 2,56 2,57 2,57 2,57
6 2,34 2,36 2,38 2,40 2,41 2,43 2,44 2,44 2,45 2,45 2,45
7 2,27 2,29 2,31 2,33 2,34 2,35 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
8 2,22 2,24 2,26 2,27 2,28 2,28 2,30 2,31 2,31 2,31 2,31
9 2,18 2,20 2,22 2,23 2,24 2,25 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
10 2,15 2,17 2,19 2,20 2,21 2,22 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23
11 2,13 2,15 2,16 2,17 2,18 2,19 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
12 2,11 2,13 2,14 2,15 2,16 2,17 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
13 2,09 2,11 2,12 2,14 2,15 2,15 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
14 2,08 2,10 2,11 2,12 2,13 2,14 2,14 2,15 2,15 2,15 2,15
15 2,07 2,08 2,10 2,11 2,12 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
16 2,06 2,07 2,09 2,10 2,11 2,11 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12
17 2,05 2,06 2,08 2,09 2,10 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11
18 2,04 2,06 2,07 2,08 2,09 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
19 2,03 2,05 2,06 2,07 2,08 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09
20 2,03 2,04 2,06 2,07 2,08 2,08 2,08 2,09 2,09 2,09 2,09
25 2,00 2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
30 1,99 2,00 2,02 2,03 2,03 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
40 1,97 1,99 2,00 2,01 2,01 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
60 1,95 1,97 1,98 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
80 1,94 1,96 1,97 1,98 1,98 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99

>100 1,94 1,95 1,96 1,97 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Обязательное
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЕЙ ДЕФОРМАЦИИ ОСНОВАНИЙ 

ДЛЯ РАСЧЕТА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ СООРУЖЕНИЙ
1. В зависимости от видов сооружений и схем 

расчета перемещений принимаются различные 
значения модулей деформации Ej(Ep i, Es l), Ет. 
За исходные принимаются значения модулей, 
определенные компрессионными испытаниями 
или полевыми опытами на штампах.

2*. Модуль деформации /-го слоя Et следует 
определять по формулам:

Ei = E'l Q0jn&  (1)

Е \ = а 2 ~ с т 1 

е\ ~ е2
(1 + «г), (2)

где £'. — модуль деформации первичной (Е'р )  
или вторичной (.£' () ветви компрес­
сионной кривой;

2v2
= (3)

Щ  =  тстр{’ ( 4 )

ех — коэффициент пористости грунта, соот­
ветствующий напряжению от собствен­
ного веса грунта в середине /-го слоя ос­
нования с, = уп ц

е2 — коэффициент пористости грунта, соответ­
ствующий суммарному напряжению а2 = 
= YjjZ, + ас (ас — напряжение от веса со­
оружения в середине /-го слоя основания); 

v — коэффициент поперечного расширения 
грунта /-го слоя;

тр1— коэффициент, принимаемый для пыле­
вато-глинистых грунтов равным отноше­
нию модуля деформации, полученного 
при испытании грунтов штампами, к 
модулю деформации, полученному при 
компрессионных испытаниях. При отсут­
ствии указанных данных коэффициент 
тр1 для пылевато-глинистых грунтов 
твердой и полутвердой консистенций 
допускается принимать по чертежу в за­
висимости от коэффициента пористос­
ти с и показателя текучести IL. Для пы­
левато-глинистых грунтов пластичных 
консистенций и песчаных грунтов ко­
эффициент тр1 принимается равным 1;

тс— коэффициент условий работы, опреде­
ляемый по формуле

A !h-
" Ь = ( 4 ) 2А (5)

где А — площадь фундамента, м2, определяе­
мая для фундаментов с соотношением 
1/Ь < 3 как А = lb, а для фундаментов с 
соотношением 1/Ь> 3 — как А =  ЗА2;

m Pt

А0 — площадь, равная 1 м2; 
nt — параметр, определяемый по результа­

там испытаний /-го слоя грунта двумя 
штампами различных площадей Ах и 
А2 п о д  о д н о й  и  т о й  же нагрузкой по 
формуле

rt. = l _ 21g ( ^ i ) / l g ( A ) .  (б)
As 2j  А2 v 2

В формуле (6):
Asx р As2 , — приращения осадок штампов с 

площадями Ах и А2 от дополни­
тельного давления по результа­
там испытаний /-го слоя.

При отсутствии данных штамповых испы­
таний допускается принимать следующие зна­
чения параметра пх для грунтов:

пылевато-глинистых
ледниковых........................................ 0,1 — 0,2
остальных пылевато­
глинистых ........................................ 0,15 — 0,3
песчаных................................................ 0,25 — 0,5

Минимальные или максимальные из ука­
занных значений п( следует принимать, если 
сжимаемый слой основания определяется ис­
ходя из условий о = 0,5о . ,  или а  = 0,2а 
соответственно (см. п. 7.9). При промежуточных 
значениях глубины сжимаемого слоя значения 
л(. принимают по интерполяции.

3. Средний модуль деформации всего сжи­
маемого слоя Ет следует определять по формуле

Г -  м _______

2  <4 Л
1=1

(7)
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где Е — то же, что в формуле (1);
/?.— толщина /-го слоя грунта; 

ocj коэффициент, определяемый по обя­
зательному приложению 11 для глу­
бины zp соответствующей середине /- 
го слоя.

4. При расчетах осадок фунтовых плотин в 
формуле (1) рекомендуется принимать (30 =  1 и 
mQ = 1. Значение модуля деформации Ер полу­
ченное таким образом, как правило, должно 
быть уточнено натурными измерениями на опыт­
ных насыпях или на реальных сооружениях.

Приложение 4 исключено.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Обязательное
РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ НА СДВИГ 
ПО ПОВЕРХНОСТИ НЕОДНОРОДНОГО ОСНОВАНИЯ

В случае неоднородного (слоистого) осно­
вания расчетные характеристики прочности 
фунтов tg cpj, Cj должны быть заменены сред­
невзвешенными значениями этих характерис­
тик tg ^  т,с^ т.

При этом имеют место следующие случаи:
а) если слои фунтов основания вертикаль­

ны или угол падения их более 60°, а прости­
рание слоев ориентировано поперек направ­
ления сдвига или угол между ними близок к 
90° (черт. 1), значение осредненной характе­
ристики tg (pj т определяется из уравнения

P i% фц т =  J^crtg%dA, (1)
где Р — равнодействующая нормальных сил;

А — площадь подошвы сооружения.

Черт. 1. Схема к  расчету устойчивости сооружений на 
сдвиг по плоской поверхности основания с неодно­
родной поперечной слоистостью грунтов при боль­

шом угле падения слоев

Нормальные контактные напряжения а оп­
ределяются в этом случае по формуле

а = РЕ
г \

1 ех
f EdA + ( Ex2dA ’

J A  )

(2)

где эксценфиситет e и абсцисса х  отсчитыва­
ются от оси, проходящей через точку О, поло­
жение которой определяется формулой

№
f EdA ' (3)JA

Значения tgcpj т и Cj т определяются по фор­
мулам:

f Etg ерxdA е \  Etg щхйА 

tg<Pl’'" "  \AEdA + j AEx2dA ’ <4)

Cl’m = j \ A CldA; (5>
б) при однородной слоистости фунтов на 

протяжении подошвы сооружения, т.е. при оди­
наковой доле каждого слоя на разных участках 
ширины подошвы, значение tg <рг т определя­
ется по формуле

f Etg <pi dA

tg<p,’m Г Й Г ’ <6>J A
а значение с, m — по формуле (5);

в) если простирание вертикальных слоев 
фунтов основания ориентировано вдоль направ­
ления сдвига или угол между ними менее 10°, 
значения tg <Pj т и Cj т также определяются по 
формулам (6) и (5);’

г) если слои фунтов основания пологие с 
углом падения менее 10° (черт. 2), то tg <р, т 
определяется по формуле

tg<Pi,m = ^ I A tg<Pi^ + j \ a tgcp xxdA, (7)

где /  — момент инерции площади подошвы; 
С[ т — определяется по формуле (5).

Черт. 2. Схема к расчету устойчивости сооружения на 
сдвиг по плоской поверхности основания с неодно­
родной поперечной слоистостью фунтов при малом 

угле падения слоев
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Рекомендуемое

РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ ПРИ СДВИГЕ С ПОВОРОТОМ В ПЛАНЕ

1. Расчет устойчивости сооружения следует 
производить с учетом его поворота в плане (в 
плоскости подошвы) в случае, если расчетная 
сдвигающая сила F  приложена с эксцентриси­
тетом eF > 0,05-Ш. При этом поворот сооруже­
ния рассматривается относительно точки О — 
центра поворота (черт. 1).

2. При однородном основании и равномер­
ном распределении нормальных напряжений 
эксцентриситет eF расчетной сдвигающей силы 
/■следует определять относительно центра тя­
жести подошвы сооружения Cg. При неодно­
родном основании или неравномерном распре­
делении напряжений эксцентриситет eF необ­
ходимо определять относительно центра тяжес­
ти эпюры распределенных по подошве соору­
жения предельных касательных напряжений
Ч п, =  <Pl +  CV

Схема к расчету устойчивости сооружений 
при плоском сдвиге с поворотом в плане без 
учета отпора грунта с низовой стороны приве­
дена на черт. 1.

Черт. 1. Схема к расчету устойчивости сооружения 
при плоском сдвиге с поворотом в плане без учета 

отпора грунта
Cg — центр тяжести подошвы сооружения; С — центр тя­
жести эпюры распределенных по подошве предельных ка­
сательных напряжений; -с,, х2, т3, т4 — предельные каса­

тельные напряжения;

£ч,„,хДЛ
----с П

1^/тМ/= 1
(в случае линейной зависимости касательных напряжений 
от координат и прямоугольной формы подошвы сооруже­
ния

у  - L  Т 1 ~ т 2 _  I  Ч  -  Т 3 ч 
6 Tj + Т3 6 Т4 + х2

3. При расчете устойчивости сооружений с 
прямоугольным или близким к прямоугольно­
му очертанием подошвы и равномерным рас­
пределением хПт предельную силу сопротивле­
ния сдвигу R ! f без учета отпора грунта следует 
определять по формуле

RPi,, = a A i ’ (й

где ос, — безразмерный коэффициент, опреде­
ляемый по черт. 2;

Rpl — предельная сила сопротивления при 
плоском сдвиге без поворота, опре­
деляемая в соответствии с указания­
ми п. 3.7.

Предельную силу сопротивления при сме­
шанном сдвиге с поворотом сооружений на 
нескальных основаниях допускается также оп­
ределять, используя коэффициент а р получен­
ный по черт. 2.

ЧЬ

Черт. 2. Графики для определения коэффициента а, 
и координаты центра поворота
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Черт. 3. Схемы к расчету устойчивости сооружений глубокого заложения при плоском сдвиге 
с поворотом в плане с учетом отпора грунта

а — при расположении центра поворота вне подошвы сооружения; б — то же, в пределах подошвы сооружения

4. При непрямоугольном очертании подо­
швы сооружения, неравномерном распределе­
нии хНт или при необходимости учета отпора 
грунта с низовой стороны (черт. 3) предельная 
сила сопротивления Rpl t и координаты центра 
поворота определяются следующими тремя 
уравнениями равновесия:

ЪхПт sin в АЛ = 0; (2)

Ех/ш cos 0 ДА + y'cEpj ь,, = Rp, (3)
rAA + у 'сЕр/ Л  = Rph , («! + eF), (4)

где xUm

0 -

e F

предельное касательное напряже­
ние на элементарной площадке 
ДА;
угол между радиусом г, проведен­
ным из центра поворота (с кото­
рым совмещено начало коорди­
нат) до центра площадки ДА, и 
осью, перпендикулярной направ­
лению действующей силы F, 
то же, что в п.3.7; 
расстояние, определяемое по черт. 
3, а;
эксцентриситет сдвигающей силы.

Определение предельной силы сопротив­
ления сдвигу Rpl, и координат полюса поворо­
та производится в такой последовательности.

Из уравнений (3) и (4) исключается Rpl t и 
из полученной системы двух уравнений подбо­
ром определяются координаты пх и л2, после 
чего находится Rpl f

В случае, когда центр поворота О оказыва­
ется внутри площади подошвы (при значитель­
ном эксцентриситете ef) и отпор грунта возни­
кает с обеих сторон сооружения (см. черт. 3, б), 
необходимо использовать уравнение (2) и сле­
дующие уравнения:

щ 1т COS 0 ДА + Yc {ЕР ^  -  Ер Aw) = Rpl ■ (5)

2тЛ.ш rAA + Yc(Ep> ftv/'fw + Ер> hw r j  =

= Rpli t (л, + eF), (6)

где xHm. AA, Yc, Epi ^  r^, г, л„ eF
— то же, что в формулах (3) и (4);

Ер hw ~  расчетное значение горизонтальной 
составляющей отпора грунта с вер­
ховой стороны сооружения;

rhw ~  расстояние, определяемое по черт. 3,6.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Рекомендуемое
РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СООРУЖЕНИЙ НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

ПО СХЕМАМ СМЕШАННОГО И ГЛУБИННОГО СДВИГОВ

1. Для определения силы предельного со­
противления на участке сдвига с выпором Ru 
следует применять метод теории предельного 
равновесия. При этом в случае глубинного сдвига 
от одной вертикальной нагрузки определяется 
полная сила предельного сопротивления, а в 
случае смешанного сдвига — только ее часть, 
отвечающая участку сдвига с выпором и рав- 
ная х,т б,/в соответствии с требованиями п. 3.9.

2. По этому методу профиль поверхности 
скольжения, ограничивающей область предель­
ного состояния грунта основания, принимается 
в виде двух отрезков прямых AS и DC, соединен­
ных между собой криволинейной вставкой, опи­
сываемой уравнением логарифмической спира­
ли (см. чертеж а). Связь между углом наклона к 
вертикали равнодействующей внешних сил, рав­
ной по значению силе предельного сопротивле-
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ния сдвигу Ru, и ориентировкой треугольника 
предельного равновесия определяется углом v, 
который находится по формуле

1 , sin 5' s,.v = — (arc cos—-----+ Ф1- 8 ). (и
2 sin (pi v '

При определении Ru сцепление грунта по 
своему действию принимается тождественным 
приложению внешней равномерно распределен­
ной нагрузки в виде нормального напряжения

ciя = (здесь tg <pj и сг — то же, что в п. 3.5).

Значение xUm для заданных значений Ьх {Ь\), 
ат, <pj, с15 Yi (то же, что в п. 3.9) определяется 
следующим образом.

Строится график несущей способности ос­
нования xljm = До) для всей ширины Ь или рас­
четной ширины Ь' подошвы фундамента (см. 
чертеж б). Построение этого графика произво­
дится по ряду значений 5' (от 5' = 0 до 8' = <рх) 
и соответствующим им значениям v.

По найденному значению v находятся все 
данные, необходимые для определения размеров 
призмы выпора ABCDA. Линия АВ проводится по 
углу v, линия ЕВ — по углу а  = 90° + Фг -  v.

(ПтЛиния ЕС строится по углу 45° — —  между

ней и горизонтальной поверхностью основания. 
Профиль ограничивающей поверхности сколь­
жения для промежуточной зоны I I  строится по 
уравнению логарифмической спирали. Радиус 
г = ЕС находится по формуле

г = г ^ П ,  (2)

где г0 =  ЕВ\ 0 = 45° — + v.

б)
ТН т

К расчету несущей способности основания и устой­
чивости сооружения при глубинном сдвиге 

а — расчетная схема; б — график несущей способности 
основания; /, II, / / /  — зоны призмы обрушения

Линия CD проводится через точку С под уг-
фт

лом 45° — — к горизонтальной поверхности ED.

После определения очертания призмы об­
рушения находятся веса Рх, Р2, Р3 (с учетом взве­
шивающего действия воды) отдельных ее зон /, 
II, III  (при наличии сцепления к силе Р3 добав­
ляется нагрузка nED, соответствующая прило­
женному к поверхности нормальному напряже­
нию, а при наличии_ пригрузки интенсивнос­
тью q — нагрузка qED) и сила Ru по формуле

^  _ Р\ cos v sin(p + фг -  v)
“ cos(p -  v) sin(v + 8' -  ф!) ’ ^

, r Q + P2 + P$ i
где p -  arc g [_ p itg(3_ (Q + pi + p2 + i ,3 )tgv]; (4)

Q = - ^ [ l  + tgPtg(45°+ ^-)]; (5)

n r ~  fa cos 0
p=arctg— (6)

3. В случаях, для которых в таблице приве­
дены значения коэффициентов несущей спо­
собности N , Nc, Nq, а также значения коэф­
фициента К, позволяющего определить длину 
участка ED на чертеже (ED — Kb), Ru определя­
ется по формуле

К  = 7 1 * 4  + bcxNc + bqNq, (7)

где Yt, Cj,b — то же, что в п. 3.5;
q — интенсивность равномерной на­

грузки на участке ED призмы 
выпора.

По найденным значениям Ru определяются 
а и х1т, используемые для построения графика 
(см. чертеж б), по формулам:

о = К
ЫЬ')

cos 8' -  п; (8)

<9>
4. При действии на сооружение только вер­

тикальных сил определение предельной (разру­
шающей) вертикальной нагрузки на основание 
может быть произведено указанным выше мето­
дом. При этом построение призмы обрушения

Ф1
производится только для 8' = 0 и v = 45° + 2 '

5. При наличии в основании фильтрацион­
ного потока и необходимости учета фильтра­
ционных сил определение Ru следует произ­
водить аналитически или графоаналитическим 
методом путем построения многоугольника сил 
на базе равнодействующих весов каждой из трех
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Значения коэффициентов несущей способности и коэффициента К

Ч>1
К о э ф ф и -

П р и  8' ( в  д о л я х  о т  ф[)

ц и е н т ы 0 О Д ф , 0,3ср, 0 ,5 фг 0 ,7 ф, 0 ,9 ф,

Ny 0,4089 0,3984 0,3598 0,3037 0,2340 0,1485

8° К 14,643 14,399 13,855 13,218 12,440 11,356
К 2,0580 2,0237 1,9473 1,8577 1,7484 1,5960
£ 1,4346 1,3500 1,1685 0,9649 0,7253 0,4001

щ 0,5968 0,5742 0,5070 0,4184 0,3145 0,1929

1 П о к 14,016 13,715 13,052 12,288 11,374 10,133
2,4714 2,4184 2,3014 2,1667 2,0056 1,7866

£ 1,5721 1,4760 1,2709 1,0428 0,7775 0,4238

щ 0,8407 0,8001 0,6914 0,5578 0,4084 0,2417

1 9 0 к 13,989 13,617 12,807 11,891 10,818 9,3988

Ы 9
2,9735 2,8945 2,7223 2,5276 2,2995 1,9978

£ 1,7244 1,6151 1,3830 1,1273 0,8333 0,4486

Ny 1,1584 1,0903 0,9227 0,7274 0,5182 0,2951

1 д о 14,381 13,921 12,930 11,831 10,571 8,9502

N9
3,5857 3,4708 3,2240 2,9500 2,6357 2,2316

£ 1,8936 1,7691 1,5061 1,2190 0,8933 0,4747

Ny 1,5732 1,4660 1,2136 0,9340 0,6465 0,3537

16° К 15,118 14,547 13,335 12,016 10,536 8,6856

N9
4,3351 4,1713 3,8236 3,4458 3,0210 2,4905

£ 2,0821 1,9400 1,6415 1,3189 0,9577 0,5023

Ny 2,1179 1,9527 1,5809 1,1867 0,7971 0,4181

1 Я о К 16,182 15,471 13,985 12,398 10,660 8,5492

N9
5,2577 5,0269 4,5440 4,0285 3,4635 2,7778

£ 2,2930 2,1304 1,7910 1,4281 1,0270 0,5314

Ny 2,8368 2,5872 2,0465 1,4965 0,9740 0,4889

О П 0 К 17,583 16,697 14,870 12,959 10,915 8,5081

N9
6,3996 6,0772 5,4122 4,7169 3,9728 3,0967

£ 2,5297 2,3432 1,9566 1,5475 1,1019 0,5621

Ny 3,7915 3,4188 2,6395 1,8779 1,1826 0,5669
22° К 19,358 18,250 15,998 13,693 11,287 8,5420

N9
7,8211 7,3733 6,4634 5,5323 4,5602 3,4512

£ 2,7966 2,5821 2,1405 1,6787 1,1829 0,5947

Ny 5,0700 4,5173 3,3998 2,3499 1,4293 0,6530
1 Д О К 21,570 20,178 17,392 14,605 11,769 8,6381

N9
9,6036 8,9836 7,7435 6,5026 5,2401 3,8459

£ 3,0989 2,8514 2,3457 1,8232 1,2707 0,6292

Ny 6,7963 5,9796 4,3805 2,9368 1,7224 0,7483
К 24,305 22,548 19,090 15,709 12,362 8,7881

N9
11,855 10,998 9,3107 7,6621 6,0295 4,2863

£ 3,4430 3,1564 2,5756 1,9829 1,3663 0,6660

Ny 9,1494 7,9429 5,6548 3,6709 2,0720 0,8541

9 Я° К 27,684 25,465 21,141 17,029 13,069 8,9870

N 9
14,720 13,535 11,241 9,0545 6,9490 4,7785

£ 3,8366 3,5035 2,8341 2,1600 1,4705 0,7051

Ny 12,394 10,608 7,3255 4,5958 2,4911 0,9719

^ П о N c 31,872 29,027 23,619 18,596 13,900 9,2321

N9
18,402 16,759 13,637 10,738 8,0253 5,3302

£ 4,2897 3,9008 3,1263 2,3575 1,5846 0,7469
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Продолжение

К о э ф ф и -
П р и  8' ( в  д о л я х  о т  <pj)

ч >1 ц и е н т ы
0 О Д Ф ! 0 ,3 ф, 0,5(pj 0,7ср, 0 ,9 ф т

N y 16,922 14,264 9 ,5362 5,7696 2,9966 1,1034

П О К 37 ,092 33,435 26,616 20 ,454 14,868 9 ,5222

А т 23,178 20,893 16,632 12,781 9,2906 5,9502

£ 4,8143 4,3581 3,4583 2 ,5784 1,7099 0 ,7917

N y 32,530 26,507 16,492 9 ,2122 4,3588 1,4170

К 51,963 45 ,776 34,706 25,281 17,290 10,240

N 37,754 33,258 25,215 18,367 12,562 7 ,4400

£ 6,1443 5,5062 4,2738 3 ,1074 2,0011 0 ,8915

N y 66 ,014 51 ,714 29,605 15,093 6,4272 1,8186

А  П О К 76,506 65,611 47 ,007 32,200 20,552 11,159

N 64,196 55 ,054 39,444 27 ,019 17,245 9 ,3633

£ 8,0121 7,0952 5,3673 3,7916 2,3617 1,0080

N y 177,62 131,12 66 ,272 29 ,516 10,783 2 ,5025

45° N c 134,88 111,08 73,119 45 ,728 26 ,385 12,652

N g 134,88 111,08 73,119 4 5 ,729 26 ,385 12,652

£ 11,614 10,101 7,3504 4 ,9747 2 ,9 5 1 4 1,1848

зон призмы обрушения с учетом суммарных 
фильтрационных сил, действующих в каждой 
из них.

Направления и значения суммарных филь­
трационных сил определяются по заданной гид­
родинамической сетке движения фильтрацион­
ного потока под сооружением.

Для этого после построения объемлющей 
поверхности скольжения по методу, изложен­
ному в п. 2, и построения гидродинамической 
сетки (методом ЭГДА или расчетным спосо­
бом) каждая из зон I, II, I I I  (см. чертеж а) 
оказывается разбитой на ряд участков, для каж­
дого из которых находится линия тока, прохо­
дящая через центр тяжести участка. Направле­
ние фильтрационной силы принимается по ка­
сательной к этой линии тоже в центре тяжести 
участка, а значение ее — по формуле

А  =  и , , , Л  (Ю )
где yw — удельный вес воды;

1щ i ~  сРеДний градиент напора для данно­
го участка;

At — площадь участка.
Значения суммарных фильтрационных сил 

Фуг р Фу- 2, Фу з определяются как геометричес­
кие суммы фильтрационных сил в пределах рас­
сматриваемой зоны I, I I  или III.

6. При определении силы предельного со­
противления в случае сдвига с выпором при сей­
смических воздействиях Ru eq следует учитывать 
силы инерции, действующие на грунт в преде­
лах призмы выпора и на пригрузку, определяе­
мые по ускорению земной поверхности, соот­
ветствующему принятым расчетной сейсмично­
сти и направлению сейсмических колебаний.

Если основание и пригрузка расположены 
ниже уровня воды, то по СНиП П-7-81* вес 
грунта основания и пригрузки принимается с 
учетом взвешивающего действия воды, а силы 
инерции определяются по плотности грунтов в 
водонасыщенном состоянии.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Рекомендуемое

РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ ПОРТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ

1. Расчет устойчивости сооружений при по­
ступательном перемещении сдвигаемого мас­
сива грунта вместе с сооружением (черт. 1) сле­
дует выполнять, принимая в условии (3) п. 3.1:

F = n± b E hJ<s+Th- 
/=1

Л = + (2)
/=1

где AEh i s, — горизонтальные составляющие
д£  i соответственно сдвигающих

(со знаком «плюс») и удержи-( 1)
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вающих (со знаком «минус») сил, 
возникающих в пределах /-го вер­
тикального элемента, на которые 
условно разделен сдвигаемый мас­
сив грунта;

i ~  определяется по формуле

Д£  _ G, -  ct A[tg(a,- + 9i,/) + ctga,] 
h,‘ tgP,-+tg(a,-+ф1() ’ (3>

Th — сумма горизонтальных составляю­
щих длительных временных и одной 
из кратковременных нагрузок, при­
ложенных непосредственно к соору­
жению;

Л — сумма горизонтальных составляю­
щих сил сопротивления сдвигу 
конструктивных элементов (свай, 
шпунта и пр.) при пересечении их 
поверхностью скольжения;

« W ,  . — то же, что в п. 3.7;
6 - — вес /-го элемента массива с учетом 

временных нагрузок на его повер­
хности;

п2 — количество элементов массива 
грунта, для которых ДЕн , имеет со­
ответственно положительное или 
отрицательное значение;

а (. — угол между вертикалью и плоско­
стью основания элемента, отсчиты­
ваемый по часовой стрелке и при­
нимаемый не более 173° — ф[ ( — (3,;

bf — ширина элемента;
(3, — угол наклона сил взаимодействия 

между элементами, который допус-

Черт. 1. К расчету общей устойчивости по схеме глу­
бинного сдвига при поступательном перемещении 
сдвигаемого массива грунта вместе с сооружением 
1 — шпунтовая подпорная стена; 2 — возможная поверх­

ность сдвига; 3 — нагрузка на поверхность грунта

кается принимать постоянным в 
пределах характерных участков и, 
как правило, равным для элемен­
тов, расположенных;
а) в шпунтовых набережных:

2 ,
перед шпунтом — — cpj т, но не бо­

лее 20°, где cpj т — осредненное зна­
чение угла внутреннего трения в 
створе шпунта с низовой стороны; 
между шпунтом и анкерной пли­
той — то же, но фг т — в створе 
шпунта с верховой стороны; 
за анкерной плитой — то же, но 
ср, т — в створе плиты;
б) в гравитационных набережных: 
аналогично указанному ранее пе­
ред и за сооружением и 0° — в пре­
делах ширины сооружения.

2. Расчет устойчивости сооружений при вра­
щательном перемещении сдвигаемого массива 
грунта вместе с сооружением (черт. 2) следует 
выполнять, принимая в условии (3):

П
F  = М , = Gj sin a , + ДМ,; (4)

ы

R = M r = r(£ G , с о э а ^ ф и  , + £ с п + Rg), (5) 
/=1 /=1

где Mt — сумма моментов сил, вызывающих 
сдвиг сооружения относительно 
выбранного центра круглоцилин­
дрической поверхности;

МГ — сумма моментов сил, удерживаю­
щих сооружение от сдвига относи­
тельно выбранного центра кругло­
цилиндрической поверхности;

Gj — вес i-го вертикального элемента, на 
которые условно разделен сдвига-

Черт. 2. К расчету общей устойчивости по схеме глу­
бинного сдвига при вращательном перемещении 
сдвигаемого массива грунта вместе с сооружением 

1, 2, 3 — то же, что на черт. 1
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емый массив грунта, с учетом вер­
тикальных составляющих нагрузок 
на его поверхности;

ос( — угол между вертикалью и радиусом 
г, проведенным к середине осно­

вания /-го элемента (а. = arcsin —);
г

at — расстояние по горизонтали от 
центра круглоцилиндрической 
поверхности до середины /-го эле­
мента (принимается со знаком 
«минус» для элементов, располо­
женных слева от вертикали, про­
ходящей через центр круглоци­
линдрической поверхности);

АЛ/, — сумма моментов от горизонтальных 
составляющих длительных времен­
ных и одной из кратковременных 
нагрузок, приложенных непосред­
ственно к сооружению и вызыва­

ющих его сдвиг относительно выб­
ранного центра круглоцилиндри­
ческой поверхности (ДMt =  Tha}\ 

Th — равнодействующая горизонтальных 
составляющих длительных времен­
ных и одной из кратковременных 
нагрузок, приложенных непосред­
ственно к сооружению; 

at — плечо равнодействующей Th относи­
тельно центра круглоцилиндричес­
кой поверхности;

/( — длина дуги в основании /-го эле­
мента;

Rg — сумма сил сопротивления конструк­
тивных элементов (анкера, сваи, 
шпунта и т.п.) сдвигу, перпендику­
лярная радиусу г; 

п — количество элементов.
При определении Р и  R  следует принимать 

коэффициенты надежности по нагрузке, грун­
ту и материалу равными единице.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ МЕТОДОМ ВНЕЦЕНТРЕННОГО СЖАТИЯ

По методу внецентренного сжатия нормаль­
ные и касательные контактные напряжения при 
неплоской подошве сооружения определяются 
по формулам:

N  Mr о = — cosS + —-  cos Р; 
А / 0 (1)

N  . я Mr . .  т = — sin8 - - — smP, 
А / 0 (2)

где N — равнодействующая сил, прило-

£1!

женных к сооружению;
— момент этой силы относительно

центра тяжести подошвы (см. чер-
теж);

А, /0 — площадь подошвы и ее централь­
ный момент инерции;

г — радиус-вектор рассматриваемой 
точки К  подошвы относительно 
центра О;

5 — угол между направлением равно­
действующей N  и нормалью к по­
дошве в точке К]

Р — угол между нормалями к подошве 
в точке К  и к радиусу-вектору этой 
точки.

Схема к определению нормальных и касательных 
контактных напряжений при ломаной подошве 

сооружения

При плоской подошве сооружения контак­
тные напряжения определяются по формулам:

N  cos 8 Мх 
°  ~ А +~^у~' (3)

т = /VsinS
(4)

где х  — расстояние от рассматриваемой точки 
до центра тяжести подошвы;

1у — момент инерции площади подошвы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

Обязательное
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ СООРУЖЕНИЙ 

НА ОДНОРОДНЫХ ПЕСЧАНЫХ ОСНОВАНИЯХ МЕТОДОМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЭПЮР

Нормальные контактные напряжения мето­
дом экспериментальных эпюр определяются: 

а) в случае, когда равнодействующая всех 
внешних сил Р проходит через центр подошвы 
сооружения, — по формуле

(1)
где ах — нормальное контактное напряжение в 

точке, находящейся на расстоянии х  от 
центра подошвы сооружения; 

ах — относительное нормальное контактное 
напряжение в соответствующей точке, 
определяемое по табл. 1 в зависимости

от Na = ^  (ниже уровня воды удель­

ный вес грунта следует принимать с 
учетом взвешивающего действия воды); 

ат — среднее нормальное контактное на­
пряжение по подошве сооружения

Ы )»

б) в случае внецентренного приложения к 
основанию равнодействующей внешних сил и 
отсутствия растягивающих напряжений по кон­
такту подошвы фундамента с основанием при

— по формуле

_  12e_jc
о* =°*от(1±— j - m k),

Ъ (2)
где ах, ох, х  — то же, что в формуле (1);

ер — эксцентриситет приложения на­
грузки, нормальной к плоско­
сти подошвы сооружения; 

тк — коэффициент, определяемый по 
табл. 2.

П р и м е ч а н и е .  При подстановке в формулу (2) ер 
и х следует учитывать их знак относительно начала коор­
динат, принимаемого в центре подошвы сооружения.

Т а б л и ц а  1

Значения ах

2х О при Na, равном
ь 0,5 1 2 4 6 8 10

0 1,18 1,22 1,28 1,34 1,38 1,40 1,42
0,1 1,17 1,21 1,27 1,32 1,36 1,38 1,40
0,2 1,16 1,20 1,25 1,29 1,33 1,35 1,36
0,3 1,14 1,17 1,20 1,24 1,27 1,29 1,30
0,4 1,11 1,14 1,15 1,18 1,20 1,22 1,23
0,5 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11 1,12 U 2
0,6 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98
0,7 0,98 0,95 0,91 0,87 0,85 0,83 0,82
0,8 0,92 0,87 0,80 0,74 0,70 0,67 0,65
0,9 0,82 0,74 0,68 0,59 0,50 0,46 0,43
1,0 0 0 0 0 0 0 0

Т а б л и ц а  2

Значения коэффициента тк

Число моде­
лирования Na

0,5 1 2 4 6 8 10

Коэффициент
тк

1,221 1,296 1,345 1,402 1,464 1,501 1,628
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Обязательное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО СУММИРОВАНИЯ

1. Осадка основания определяется методом 
послойного суммирования в соответствии с 
п. 7.7. Дополнительные вертикальные напряже­
ния в середине /-го слоя грунта принимаются 
равными полусумме указанных напряжений на 
верхней z,-i и нижней z, границах слоя.

2. Значение дополнительного вертикального 
напряжения на глубине z, основания от нагру­
зок р  и пригрузок q определяется по формуле

аЬА« = a i ,,Р +
где р — среднее фактическое вертикальное дав­

ление на грунт по подошве фундамента; 
a t (— коэффициент, учитывающий измене­

ние по глубине дополнительного дав­
ления в грунте и принимаемый по таб­

лице для прямоугольной формы подо­
швы в зависимости от относительной

глубины т = Щ1- и отношения сторон
I J  2Zt—, для круглой — от отношения т = ——; 
о а

а 2 — коэффициент, определяемый для пря­
моугольной пригрузки по чертежу а, а 
для треугольной — по чертежу б.

Допускается пригрузку аппроксимировать 
прямоугольной, треугольной или трапецеидаль­
ной эпюрой в зависимости от формы засыпае­
мого котлована. В последнем случае осадки скла­
дываются из определенных для прямоугольной 
и треугольной нагрузок.

Значения коэффициента ctj .

К р у г л ы е
ф у н д а м е н т ы

П р я м о у г о л ь н ы е  ф у н д а м е н т ы  с  о т н о ш е н и е м  с т о р о н  1/Ь, р а в н ы м

1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0 ,4 0,949 0,960 0 ,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977
0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,875 0,879 0,881 0,881

1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,740 0,749 0,754 0,775

1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,612 0,630 0,639 0,642
2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,529 0,545 0,550
2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477
2,8 0,165 0,201 0,260 0,304 0,350 0,383 0,410 0,420
3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,294 0,329 0,360 0,374
3,6 0,106 0,130 0,173 0,209 0,250 0,285 0,320 0,337
4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306
4 ,4 0,073 0,091 0,122 0,150 0,185 0,218 0,256 0,280
4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,258
5,2 0,052 0,066 0,091 0,112 0,141 0,170 0,208 0,239
5,6 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223
6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,172 0,208

П р и м е ч а н и е .  П р и  о п р е д е л е н и и  д о п о л н и т е л ь н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  н а  г л у б и н е  z, о т  п о д о ш в ы  ф у н д а м е н т а
п о  в е р т и к а л и ,
н а  0,25.

п р о х о д я щ е й  ч е р е з  у г л о в у ю  т о ч к у  п р я м о у г о л ь н о г о  ф у н д а м е н т а ,  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а ; , , у м н о ж а ю т с я

а) б)

Графики для определения коэффициента а2 ( 
а — для прямоугольной пригрузки; б — для треугольной пригрузки
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12

Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ ПРИ СРЕДНЕМ ДАВЛЕНИИ ПОД ПОДОШВОЙ 
СООРУЖЕНИЯ, ПРЕВЫШАЮЩЕМ РАСЧЕТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ГРУНТА

Осадка основания при среднем давлении 
под подошвой сооружения р, превышающем 
расчетное сопротивление грунта основания, оп­
ределяется по формуле

где Кр — коэффициент увеличения осадки 
при учете областей пластических де­
формаций, определяемый для одно­
родного в пределах сжимаемой тол­
щи грунта Нс при ширине сооруже­
ния b < 20 м и H Jb  < 2 по чертежу, 
в других случаях — по результатам 
специальных исследований;

5— осадка, определяемая по указаниям 
п. 7.7 и обязательного приложения 11. График для определения коэффициента Кр

ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ПЕРВИЧНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ ГРУНТА

Степень первичной консолидации грун­
та Ux в расчетный момент времени от нача­
ла роста нагрузки определяется по чертежу, 
где с° — коэффициент степени консолида­
ции (с° = cvt0/h 02); т, -  t/t0] t0 — время роста 
нагрузки; /г0 — расчетная толщина слоя, оп­

ределяемая по п. 3.5; сц —коэффициент кон­
солидации грунта в вертикальном направ­
лении.

В случае мгновенного приложения нагрузки 
степень первичной консолидации определяет­
ся по чертежу для с® = 0,01 и т ( = 100 cvt/h \.

и ,

График зависимости степени консолидации U. от т = t для различных значений с°
1 *П и
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14 

Рекомендуемое

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЕЧНЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
СООРУЖЕНИЙ С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОДОШВОЙ НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ

1. Смещение сооружения определяется по 
формуле

Q £ Ф/-Ф/-1
2и Г, 5

*=1 f-'diSy i ( i )

где Q — суммарная горизонтальная нагрузка на 
1 м длины сооружения (черт. 1); 

п — число слоев грунта в пределах смеща­
емой толщи Hdis\

Ф — коэффициент, определяемый по черт. 2 
в зависимости от отношения глубины 
залегания А( подошвы i-ro слоя грунта 
к полуширине сооружения Ь/2;

Edjs — модуль деформации смещаемого слоя 
грунта.

а)
Ь

Черт. 2. График для определения коэффициента Ф 

б) Ь

Черт. 1. Схемы к определению горизонтальных смещений сооружений
а — при однородном основании; 6 — при горизонтально-слоистом основании; Q — горизонтальная сила; Edls , — модули 

деформации смещаемых слоев; Hdls — расчетная толщина смещаемого слоя

2. В суммарную горизонтальную нагрузку Q 
следует включать все силы, действующие на со­
оружение в направлении сдвига, за вычетом сил 
отпора, принимаемых равными давлению грун­
та в состоянии покоя.

3. Модуль деформации грунта в смещаемом 
слое Edis. принимается равным 1,2^ — для гли­
нистых грунтов и 1,5£. — для песчаных грун­

тов, где Ej — то же, что в обязательном прило­
жении 3.

4. Расчетная глубина смещаемой толщи Hdis 
принимается равной:

Hdis = 0,4b + 0 ,3  Нс, (2 )

где Нс — глубина сжимаемой толщи, опреде­
ляемая в соответствии с п. 7.9.

ПРИЛОЖЕНИЕ 15 

Рекомендуемое
РАСЧЕТ СУММАРНОЙ ОСАДКИ ПЛОТИН ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

При расчете суммарной осадки sx плотины 
из грунтовых материалов тело плотины делит­
ся на п элементарных слоев. Значения осадки ух 
на момент времени t на рассматриваемой вер­
тикали определяется по формуле

ео,< ~ et,i 
f=i 1 + e0i,

•ДА, (1)

где i — номер элементарного слоя, считая сни­
зу вверх;

п — число слоев; 
ль нДя = —  — толщина /-го слоя; п

Н  — высота плотины;
е0 . — начальный коэффициент пористости 

i-го слоя;
eti  — коэффициент пористости /'-го слоя в 

момент времени г, определяемый по 
компрессионной кривой в зависимос- 
ти от с е/;,. =  о , ,
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эффективное вертикальное напряже­
ние в скелете грунта в середине t-го 
слоя в момент времени t\ 
полное вертикальное напряжение в се­
редине i-ro слоя в момент времени t, 
принимаемое равным весу вышеуло- 
женного грунта yuh; 
поровое давление в той же точке в мо­

мент времени t, определяемое мето­
дами теории консолидации; 

уп — удельный вес грунта тела плотины с 
учетом водонасыщения; 

h — расстояние по вертикали от рассмат­
риваемой точки до внешнего контура 
тела плотины или поверхности воды в 
водохранилище.

ПРИЛОЖЕНИЕ 16 

Справочное

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Коэффициенты надежности
ус — коэффициент условий работы;
yg — коэффициент надежности по 

грунту;
уп — коэффициент надежности по 

степени ответственности со­
оружения;

ук — коэффициент сочетания на­
грузок;

у'с — коэффициент условий рабо­
ты, учитывающий зависи­
мость реактивного давления 
грунта с низовой стороны со­
оружения от горизонтально­
го смещения сооружения при 
потере им устойчивости.

Характеристики грунтов

X  -  
а —

Р -  
Pd ~

У  -
е — 
а — 
с —
Ф — 
Е -  
v —

к  -

и, -

и2 -

нормативное значение харак­
теристики; 
расчетное значение; 
доверительная вероятность 
расчетных значений; 
плотность;
плотность в сухом состоянии; 
плотность частиц; 
показатель текучести; 
удельный вес; 
коэффициент пористости; 
коэффициент уплотнения; 
удельное сцепление; 
угол внутреннего трения; 
модуль деформации; 
коэффициент поперечной де­
формации (Пуассона); 
коэффициент фильтрации; 
коэффициент консолидации; 
коэффициент степени консо­
лидации;
степень первичной консоли­
дации;
степень вторичной консоли­
дации;

Пн Ц

а̂р’ ̂ 1, сгр
ч

ĉd> êst

R c ( R c J  

R((Rl, n)

R cs,m

— коэффициенты упругой и гра­
витационной водоотдачи;

— параметры ползучести;
— коэффициент водопоглоще- 

ния;
— градиенты напора соответ­

ственно критический и дей­
ствующий;

— критическая и действующая 
скорости фильтрации;

— показатель гибкости фунда­
мента;

— предел прочности на одноос­
ное сжатие отдельности (мас­
сива) скальных грунтов;

— предел прочности на одноос­
ное растяжение отдельности 
(массива) скальных грунтов;

— предел прочности на смятие 
массива скального грунта;

— скорости распространения 
продольных и поперечных 
волн в скальном массиве.

Нагрузки, напряжения, сопротивления

F — обобщенная расчетная сдви­
гающая сила;

R — обобщенная расчетная сила 
предельного сопротивления 
грунта;

Rpl — расчетное значение предель­
ного сопротивления при 
плоском сдвиге;

Rg — расчетные силы сопротивле­
ния свай, анкеров;

Ru — расчетная сила предельного 
сопротивления на участке 
сдвига с выпором;

Ер т — расчетное значение горизон­
тальных составляющих пас­
сивного давления грунта с 
низовой стороны сооруже­
ния;
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Ед hw — расчетное значение горизон­
тальных составляющих ак­
тивного давления грунта с 
верховой стороны сооруже­
ния;

Ф — суммарная фильтрационная 
сила;

q — равномерно распределенная 
вертикальная пригрузка; 

а  — нормальное напряжение; 
т — касательное напряжение; 
и — избыточное давление в поро- 

вой воде;
аг — вертикальное нормальное на­

пряжение;
о, „ — то же, от собственного веса 

грунта;
огр — то же, дополнительное от 

внешней нагрузки;
Na — число моделирования.

Деформации оснований и сооружений
S  — совместная деформация осно­

вания и сооружения;
Su — предельное значение совмес­

тной деформации основания 
и сооружения;

St — нестабилизированная совме­
стная деформация основания 
и сооружения;

s, и, i — соответственно осадка, гори­
зонтальное перемещение и 
крен сооружения.

Геометрические характеристики
I — длина сооружения; 
b — ширина сооружения; 
h — высота сооружения;
А — площадь подошвы сооружения; 
е — эксцентриситет; 
г — радиус;
h — толщина слоя грунта; 

hc — высота консолидируемого 
слоя;

Нс — глубина сжимаемой толщи; 
Hdis — толщина смещаемого слоя; 
aj d — угол падения трещины; 
aj l  — угол простирания трещины; 

lj — длина трещины; 
bj — ширина раскрытия трещины.
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