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О Б Щ Е  ПОЛОЖЕНИЯ

Программа КЗУ86К предназначена для определения КЗУ склонов и 
откосов при круглоцилиндрических поверхностях скольжения способа
ми Терцаги, Чугаева, Терцаги-Чугаева (В10ГЕМ). Каждый из перечис
ленных способов при необходимости определяет КЗУ с учетом фильт
рационных сил, порового давления, сейсмики. При этом фильтрацион
ные силы учитываются по методике "фиктивных весов грунта" [3]к о 
ровое давление для способов Терцаги, Терцаги-Чугаева (ШОГЕМ)-по 
методике, предложенной Б.А.Флориным [ в ]  , а для способа Чугаева - 
по его же методике [7] , сейсмические силы - согласно СПиП II-7- 
81 [4] .

Принятые обозначения

КЗУ - коэффициент запаса устойчивости;
ОС - отсек скольжения;
Pi - вес L -го столбца;

- угол наклона к горизонту подошвы L -го столбца;
«ft - Угол внутреннего трения на подошве L -го столбца;
Р1л*<Чп'Чл " предельные значения вышеуказанных величин;
К-, -расчетные значения КЗУ, вычисленные спосо
бами Терцаги, Крея, Можевитшюва, Чугаева, Терцаги-Чугаеэа (ШОГЕМ); 
TaiTpi “ активна^ и реактивная составляющие при разложения веса 

’ столбца;
2 N  - сумма нормальных сил по поверхности скольжения?
2Np- то же в реальных условиях;
2Mj- то же, но рассчитанная по формуле Терцаги;
Щ - нормальная сила по подошве! -го столбца;
щ  - заложение откоса;
t i  - длина подошвы I -го столбца;
3G - угол мевду равнодействующими Ха1 ,Тр[ при КЗУ=1; 
dmiH ~ минимальный угол наклона подошвы столбца на поверхности 

скольжения;
КЗУр(- реальный КЗУ откоса скольжения;
VJiUK̂ miN - максимальные и минимальные значения угла внутреннего 

9 трения на поверхности скольжения;
- ширина I -го столбца;

Ro fFo “ реактивные и активные силы, действующие в отсеке сколь
жения;

Ъ - радиус поверхности скольжения;
* УГ°л отклонения силы от вертикали;
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$> -  угол действия сил между столбцами;
К 0 - коэффициент точности;

Шт\н ” минимальное значение угла наклона подошвы столбца ( по 
модулю) на поверхности скольжения;

*fCp - осредненное значение угла внутреннего трения по поверхно
сти скольжения;

Ир ,Ма - реактивный и активный моменты;
плотности грунта соответственно с учетом взвеши
вания, объемная, скелета, с учетом насыщения;

И  - пористость в долях единицы;
Ppi. ,Fki - веса столбцов при учете фильтрационных сил по способу 

"фиктивных весов";
Put - поровое давление на подошве I  -го столбца;

- удельное сцепление на подошве I -го столбца;
М с  - момент от сейсмических сил;
ИГЛ - инженерно-геологический поперечник;
ИГЭ - инженерно-геологический элемент;
ИПД - избыточное поровое давление; 
fn1 - количество столбцов;
Ц* - количество строк;
ОИКЗУ - область исследования КЗУ.

I. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА СПОСОБОВ РАСЧЕТА КЗУ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ПРОГРАММЕ КЗУ86К

В современной технической литературе можно встретить описание 
десятков способов определения КЗУ, из которых наиболее широкое рас
пространение в практических расчетах г лучили способы Терцаги, Чу
гаева (весового давления), Крея (горизонтальных сил). Не имея чет
ких границ применимости, каждый из указанных способов претендует 
на универсальность. Такой подход в определенных случаях приводит к 
недопустимым погрешностям в практических расчетах.

Анализ способов Терцаги, Чугаева, Крея, Можевитинова, Терцаги- 
Чугаева (ЭДОГЕМ), проведенный при разработке данной методики, поз
волил установить границы их применения, обеспечив тем самым хоро
шую точность приближения между расчетными и натурными значениями 
КЗУ.

Общие выводы по способам КЗУ терцаги, Чугаева,
Крея, Можевитинова

I. Анализ показывает - способы Терцаги,Крея, Можевитинова име
ют одинаковую область применения, где гарантируется достаточная 
для практических расчетов точность вычислений КЗУ(085-КЗУр« КЗУ*;



«  КЗУ ), что позволяет пользоваться в этой оояасти одним ив них 
(в КЗУВ6К способ Терцаги).Область монет быть классифицирована как 
совокупность ОС, отделенных от откосов поверхностями скольжения, 
проходящими в их теле без ветвей подъема и захвата основания(ветвь 
подъема - часть поверхности скольжения, на которой активные силы 
по направлению действия совпадают с реактивными).

2. Способы Терцаги, Крея, Можевитинова в областях, классифици
руемых как совокупность ОС, отделенных поверхностями скольжения, 
захватывающими основание или имеющими ветвь подъема, не гаранти
руют достаточную точность вычислений КЗУ, поэтому в этих областях 
их применение нежелательно (способ Терцаги занижает, способы Крея, 
Можевитинова завышают КЗУ против его реальных значений).

3. Способ Чугаева в случае отделения ОС от откоса относительно
однородной поверхностью скольжения ( У глах /  1*5 Ьимепцвй
ветвь подъема, значительно точнее способов Терцаги, Крея, Можеви
тинова и должен использоваться в практических расчетах при анали
зе таких схем.

4. Способ Чугаева в случаях отделения ОС от откоса неоднородной 
поверхностью скольжения (слабые грунты в нижней части поверхности;
% 1А*/Чт1м У 1,5), имеющей ветвь подъема или же при отсутст

вии ветви подъема ( d L ^  > 0  ), Дает завышенные результаты Кц про
тив КЗУр, в этих случаях его применение- нежелательно.

5. 1л один из рассмотренных способов не имеет гарантированной 
точности определения КЗУ в границах 0,85-КЗУр =& КЗУ- КЗУр при 
отделении ОС от откоса неоднородной (Чтии / fmiN ^ 1*5) поверхнос
тью скольжения, имеющей ветвь подъема.

Способ Терцаги- Чугаева (ВИОГЕМ)
Предлагается способ, разработанный в институте ШОГЕМ, обеспе

чивающий точность определения КЗУ в границах 0,85*КСУр< КЗУs КЗУр 
в случае неоднородной ( ^1,5) поверхности скольжения*
имеющей ветвь подъема. Данный способ объединяет опособы Терцаги и 
Чугаева в один, основанный на их положительных свойствах:

способ Чугаева в случае предельного состояния ОС абсолютно то
чно (для поверхностей скольжения, имеющих ветвь подъема) опреде
ляет Z N p  »

способ Терцаги для аналогичных поверхностей скольжения занижа
ет £ N r  против £ N p  , но распределяет Ni по поверхности ско
льжения таким образом, что при етом эпюры N , определенные сио- 
собом Терцаги, всегда вписаны в реальные.

Основываясь на этих свойствах, можно способом Чугаева опртде - 
лить Z N p  I п используя способ Терцаги, распределить больше 8QJS 
зтой величины по поверхности скольжения.
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После этого задача точного определения КЭУ сводится к распреде
лению оставшихся меньше 20% от £ N p  по поверхности скольжения. В 
программе К3786К использовано осреднение по поверхности скольжения, 
примерно повторяющее закон распределения Терцаги. Математически 
эти рассуждения можно представить следующим образом: полная сумма 
нормальных сил, действующих на поверхности скольжения в предельном 
состоянии, ^

XNp*2N=K0 «SWn^jjL Pi. (I)
В программе принято Kq = I.
Зависимость (I) определена на основании экспериментов.Для по

верхностей скольжения, имеющих ветвь подъема, СО5 |<Чтж =1»при
этом закон (I) вырождается в закон Чутаева 2Np*2ENaf A  I-я часть
полной суммы нормальных сил, которую можно распределить на поверх
ности скольжения по реальному закону при использовании способа Тер
цаги,

C O S*4 .  (2)

2-я часть полной суммы нормальных сил, распределяемых по закону ос- 
редвения,

4 N ~ 2 N - 5 N T . (3)

Общая формула расчета КЭУ способом Терцаги-Чутаева

Kr-t=KT +
tM 1 *■

(4)

(5)

(6)

где a N - C osIH,™ I V I  Pi C0 $At ;
п ^  и

9  ср Д р Г сШ ь '
Л  ̂̂

К т « A & w l l t j j lf l  +  C l l l )  . (7)

Результаты расчетов КЗУ по формуле (4) показывают хорошую схо
димость с экспериментом.

2. УЧЕТ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ И СЕЙСМИЧЕСКИХ СИЛ

2.1. Учет фильтрационных сил

В выбранных способах расчета КЗУ - Терцаги, Чугаева, Терцаги- 
Чугаева (МОРЕМ) - учет фильтрационных сил производится по способу 
"фиктивных весов грунта - ФНГ" [з] . Данный способ заключается в 
6



вамене реальных фильтрационных сил комбинацией плотностей грунта.
Известно, что в методе круглсцилиндрических. поверхностей ско

льжения всякое уравнение, определявшее КЗУ, может быть сведено к 
виду

Ш - М р / М * .  (8)

При наличии фильтрационного потока в ОС согласно способу ФПГ 
учет фильтрационных сил происходит по следующей методике:

величина Мр  определяется приближенно. Учитываются только 
архимедовы силы взвешивания, для чего при определении Ppl плот
ности части грунта, которая лежит ниже депреосионной поверхности, 
принимают с учетом взвешивающих сил $>г = рьз ;

величина Ма. определяется точно без каких-либо допущений. Ве
личина P a i при этом определяется по следующей методике: на уров
не горизонта воды в бьефе проводят горизонтальную ливню V ~  W  
(рис.1). Эта линияV - W  и депресоионная кривая ЕЛМраочленяют 
ОС на три части.

Для части отсека I (ЕАЖЕ), расположенной выше депреосионной 
кривой, так же, как и для А1р , грунты считаются естественной 
влажности с плотностью jpr*ji0

Для части отсека J ( V/WCtSV ), расположенной ниже лряп» 
V -W  I грунт считается взвешенным о объемной плотностью рг-грьз, 
причем * ^

(9)

Для части отсека Ш (\/ЕЖ W  V ), расположенной между депрео- 
сионной кривой и горизонтом воды в бьефе, грунт считается насы
щенным о плотностью ^  г- ~ $  нас > причем

рндс* 5>ск +  п р в. (IQ>

Программой КЗУ86К учет фильтрационных сил по способу ФВГ реа
лизуется в автоматическом режиме при задании координат депрео
сионной кривой в качестве исходной информации.

2.2. Учет сейсмических сил

Учет сейсмических сил при определении КЗУ способами Терцета, 
Чугаева, ТерцаГи-Чугавва осуществляется внутренними расчетами
согласно встроенной в программу КЗУ86К подпрограмме, реализующей 
метод сдвигового клина MGK по методике, изложенной в работах 
[I, 2, 4 | .

7



Рис.х. Схема к методике определения 
фильтрационных сил

СЙиП П-7-81 разрешает ис
пользовать МСК для определе
ния сейсмических нагрузок 
при обосновании строительст
ва ГТС I и П классов и при 
проектировании сооружений Ш, 
1У классов.

Программа КЗУ86К учитыва
ет только три тона собствен
ных колебаний. При этом нап
равление сейсмической наг
рузки принимается горизонта
льным (в сторону потенциаль
ного оползня), что согласу
ется с требованиями СНиП 
П-7-81. Сейсмическая нагруз
ка по МСК определяется при 
следующих основных допущени
ях:

реальный профиль сооруже
ния (рис.2,а) заменяется аб
страктной вертикальной заще
мленной консолью, обладающей 
следующим свойством:вес про
извольной точки консоли Q*, 
имеющей ординату я *  , равен 
г су соответствующей полосы 
(АВД), на которые разбива
ется реальное сооружение 
(рис.2,а,б);

расчетные сейсмические ус
корения (в долях ускорения 
свободного падения) в зави
симости от прогнозируемой ба- 
льности землетрясения опре
деляются для и точек абст
рактной консоли (одномерная 
задача) и для последующих

вычислений сейсмических сил. Вычисленные переносятся как кон
станты на П соответствующих им полос реального сооружения;

поверхность скольжения отсекает от откоса отсек скольжения, в
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котором разбивочные по
лосы представлены не
полными "кусками";

сейсмическая сила, 
имеющая горизонтальное 
направление в сторону 
потенциального соскаль
зывания , определяется 
для каздого "куска" по 
зависимостям

S „ W | ( S Ll<fi < Ш  

Su-ft-иц; <п>

момент от сейсмичес
ких сил.действухщий на 
ОС,определяется как сум
ма сейсмических момен
тов каждого ив "кусков" 
отсека относительно 
его центра вращения 
(рис.2,в), т.е.

)»,. (13)

Расчетное сейсмичес
кое ускорение в долях 
ускорения свободного па
дения

U U . K ,  К г А  К т Ш “ )

где К* - коэффициент, 
учитывающий допустимые 
повреждения. Для гидро
технических сооружений 
Kj =0,25 (заведен в 
КЗУ86К константой); Кг- 
коеффициент,учитывающий

Рио.2. Схема к методике определения 
сейсмических сил
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конструктивные решения, для подпорных сооружений всех типов при вы
соте Н (8&вбден в КЗУ86К соответствующим уровнем) до 60 м Ко =0,8, 
выше 100 II К2 =1,60 <*Н < 100 - по линейной интерполяции; A , Rf- ко
эффициенты, заведены в КЗУ86К в виде табличных констант (табд.1),

Таблица I

Сейсмичность 
в баллах 7 8 9

к * 0,7 0,7 0,65
А 0,1 0,2 0,40

коэффициент динамичности, соответствующий I -й форме собст
венных колебаний сооружения, определяемый согласно зависимостям,при» 
веденным в табл. 2.

Таблица 2

Категория
грунтов
основания

Формула Ограниче
ния

I A - v * Д  43,0
п Я = 1.1/т Д  42.7
ш Я=1.5/Т

Я 42’0

Категорийность грунта оснований определяется по табл. I СНиП П-7-81, 
TL - период собственных горизонтальных колебаний плотины из одно
родного материала, вычисляется согласно зависимости

т £ У -  U  (15)
U -  < ц с *  н >

где а_[ - коэффициент, корни функции Бесселя; для трех тонов собст
венных колебаний заведен в КЗУ86К в виде табличных констант (габд.З);

Таблица 3

Номер
тона I 2 3

ai 2,4 5,52 8,65

С5 - скорость распространения поперечных волн в маториале тела 
плотины (по справочникам, экспериментам),задается в виде исходной 
числовой информации.

V - коэффициент, зависящий от l -й формы собственных колебаний.
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Значения коэффициента для трех форм собственных колебания тре. 
угольного клина помещены в виде табличшх констант в К3786К 
(табл. 4).

Числовые значения , приведенные в таблице, получены из ре
шения специального урашения (не введенного в программу K3786KJдан
ного в работах £1,4] . Коэффициент податливости Кос задается в ви
да походной числовой информации. Учет фильтрационного потока в рас
четах Нс осуществляется по следующей методике:

вес грунта, находящегося вне зоны фильтрации, принимается при

if3 Я) 5
вес грунта, находящегося в зоне фильтрации, принимается при Р = 

Лис •
Расчеты КЗУ с учетом сейомическнх сил осуществляются программой 

КЗУ86К в автоматическом режиме по описанной методике после задания 
в качестве исходной, информации: 

категории грунта оснований; 
сейсмичности, района в баллах;
скорости прохождения поперечных сейсмических волн в грунтах те

ла дамбы;
коэффициента податливости основания.

Математические выражения способов расчета КЗУ, 
реализованные в программе КЗУ86К

Программой КЗУ86К реализованы способы расчета КЗУ при круглоци
линдрических поверхностях скольжения Терцаги, Чугаева, Терцаго-Чу- 
гаева с учетом фильтрации, порового давления, сейсмических сил в 
следующих математических выражениях: 

способ Чугаева (весового давления) - 
и

(16)

способ Терцаги-Чугаава (ЕИОГЕМ) -

к - m I.U ’w - r.i bi)cosAj
П-4 11 SIN <Ц) +MC

AN̂ COSlcLlinin 2(PPi“Pui (Ppi-Pui ^t) cos<4  ;

Ц  Vcp-1 Ppi i'OS <k t<j П  /  I  Ppi cos (U i
H  / i t

(17)

(18)

(19)
II



Таблица 4

Значения яри

I *
К* =0 Кос =0,5 К* =1 Кос =2

н Номер 1 «го тона Номер t -го гона Номер 1 -го тона Номер 1 -го тона

I 2 3 I 2 3 I 2 3 I 2 3
0 1,60 -1 ,07 0,86 1,53 -0 ,81 0,91 1,30 -0 ,85 0,80 1,14 -0 ,63 0,69
0,1 1,58 -0 ,99 0,70 1,52 -0 ,76 0,73 1,27 -0 ,80 0,68 1,10 -0,60 0,60
0,2 1,51 -0 ,77 0,32 1,47 -0 ,61 0,35 1,26 -0 ,66 0,38 1 , 1 0 -0 ,51 0,36
0,3 1,40 -0,45 -0 ,08 1,40 -0 ,39 -0 ,04 1,24 -0 ,48 0,04 1,09 -0,39 0,06
0,4 1,25 -0 ,12 -0 ,32 1,30 -0 ,15 -0 ,31 1,20 -0 ,24 -0 ,24 1,08 -0 ,23 -0,18
0,5 1,07 0,18 -0 ,30 1,17 0,07 -0 ,34 1,12 -0 ,02 -0 ,32 1,06 -0 ,08 -0 ,27
0,6 0,87 0,37 -0 ,10 1,03 0,24 -0,16 1,08 -0 ,02 -0,21 1,03 0,06 0,21
0,7 0,65 0,43 0,14 0,87 0,32 0,08 0,99 0,29 43,01 1,00 0,17 -0 ,05
0,8 0,43 0,36 0,26 0 ,п0 0,32 0,25 0,90 0,34 0,18 0,97 0,24 0,10
0,9 0,21 0,20 0,19 0,52 0,24 0,24 0,81 0,31 0,24 0,94 0,25 0,20
1.0 0,0 0,0 0,0 0,34 0,09 0,09 0,69 0,23 0,16 0,90 0,22 0,18



способ Терцаги -

3. ПОДГОТОВКА РАСЧЕТНОЙ СХЕШ

Подготовка расчетной схемы заключается в специальном графичес
ком оформлении рабочего ИГЛ под возможности программы КЗУ86К и ме
тодов расчета» заключенных в ней. Работу с Ш 1  при подготовке его 
расчетной схемы можно разбить на несколько этапов: 

упрощение ИГЛ и выделение главных ИГЭ; 
аппроксимация кривых линий ИГЛ; 
отображение зон ИПД и значений Рц на схеме,* 
задание депрессионной кривой;
установление системы координат и транш; области исследования.

3.1. Упрощение ИГЛ и выделение главных ИГЭ

Исходя из поставленных задач и возможности программы количест
во различных элементов, выступов ИГЭ поперечника, не влияющих на 
результаты расчетов, желательно всегда сокращать до минимума, что 
позволяет упростить подготовку исходной информации и ускорить вре
мя счета по программе. Конкретные указания по упрощению И Л  дать 
трудно. Это, как правило, зависит от знания теорий расчета и опы
та.

3.2. Аппроксимация кривых линий ИГЛ

Аппроксимация осуществляется с целью упрощения описания геоме
трии ИГЛ числами. Смысл аппроксимации заключается в замене всех 
кривых линий, описывающих откос, контуры ИГЭ, депресоибнную кри
вую, зоны ИПД ломаными. Условимся точки перелома и пересечения ли
ний именовать узловыми, а часть ломаной между двумя узловыми точ
ками - отрезком.

3.3. Отображение зон ИПД и значений Рц на схеме

Для правильного описания исходной информации об избыточном но
ровом давлении расчетную схему необходимо оформлять в следующем 
порядке:

выделить на ИГТ1 геометрические размеры области !Щ;
аппроксимировать и графически оформить область ИЦД геометриче

скими фигурами (зонами) в виде четырехугольных выпуклых элементов 
(рис.З);
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распределить значения Pu внутри зон ИДЯ и записать на схеме 
эти значения.

3.3.1. Выделение на ИГЛ зон ИДЦ

Исходя из отдельно сделанных расчетов консолидации по методикам, 
не связанным с программой КЗУ86К, или натурным наблюдениям на И Ш  
оконтуриваются области, где существует избыточное норовое давление 
(рис.3,а). Предположим, области ИЦЦ совпадают с ИГЭ, выделенными 
римскими цифрами I, П, Ш.

3.3.2. Аппроксимация и графическое оформление зон ИДЯ 
на расчетной схеме

В представлении геометрической информации для КЗУ86К о формах 
зон ИДЯ существуют условности, которые необходимо выполнять: форма 
зон аппроксимируется и графически оформляется в виде четырехуголь
ных выпуклых элементов. Например, три области рис.3,а избыточного 
норового давления на рис. 3,6 аппроксимированы семью зонами И Щ  в 
виде выпуклых четырехугольных элементов(хотя зона б и оформлена ге
ометрически в виде треугольного элемента, но представлять ее на
до как четырехугольник, имеющий в произвольном узле отрезок нуле
вой длины).

3.3.3. Распределение значений Рц внутри 8он ИДЯ

Задание значений Рц внутри зон ИГЩ осуществляется дискретно 
(осреднениями величинами по определенным площадям-ячейкам). Каздая 
зона ИДЦ в общем случав не является единичной ячейкой для одной 
осредненной величины Рц , а может включать в себя ячеек
( Н  Ии 4 81) и соответственно такое же количество независимых 
значений Рц . Разбивка зоны на ячейки ИДЦ производится автомати
чески (программой КЗУ86К) согласно предварительным указаниям,пред
ставляющим в исходной информации пару чисел ГО'и И1 , задающих па
раметры ячеек, координаты пяти узловых точек периметра зоны и вели
чин Рм для каждой ячейки зоны. flP - количество столбцов, IV - ко
личество строк.

Термины строка, столбец не следует понимать буквально.Условимся, 
что строка - непрерывный ряд ячеек,совпадающий с направлением опи
сания первого отрезка контура зоны, столбец - непрерывный ряд яче
ек, перпендикулярный направлению описания первого отрезка контура 
зоны; первый столбец (строка) - столбец (строка),гошнавдий точку* 
о которой начинается геометрическое описание зоны ИПД.

Например, зона 7, показанная отдельно от схемы <рис.З), при 
* г\*г£ разбивается на ячейки, как показано на рио.З,в*ео-
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ли будет описана узловыми точками 1,2,3,4,1 (первый отрезок описан 
точками 1,2), но если ее описать точками 2,3,4,1,2 (первый отрезок 
описан точками 2,3), зона разобьется на ячейки,как это показано на 
рис.З.г (у значений Pj на рис.3,в,г I - индекс строки; j - ин< 
деке столбца). При реальных данных каждому значению ?] может со
ответствовать любое произвольное значение Рц .

3.4. Задание депрессионной кривой

Депрессионная кривая в ИГЛ определяется методами, не связанными 
с программой КЗУ86К. Для учета фильтрационных сил положение депрес
сионной кривой сообщается программе в виде исходной информации со
вокупностью координат узловых точек ломаной,аппроксимирующей деп- 
рессионную кривую.

Депрессиотшая кривая аппроксимируется на расчетной схеме непре
рывной совокупностью отрезков и описывается координатами узловых 
точек, соединяющих концы этих отрезков.

Обход узловых точек осуществляется без пропусков от начальной в 
сторону направления оси X . Начальная узловая точка - первая от 
оси 5# точка, принадлежащая депрессионной кривой.

Необходимо помнить:
ордината первой точки ( W  на рис Л), описывающей депрессион- 

нутз кривую, автоматически указывает программе, что на этой ордина
те находится уровень воды в нижнем бьефе (линия H - W  на p h c.JO;

ордината последней точки ( Е на рис.1), описывающей депрес- 
езонную кривую, автоматически указывает .программе, что на этой ор
динате находится уровень воды в верхнем бьефе.

3.5, Установление системы координат,границ области 
исследования,описание геометрии ИГЛ

Для представления ИГЛ программе необходимо подготовить исходную 
информацию в виде определенной совокупности координат узловых то
чек, которыми показывается геометрия ИШ, откос, основание,депрес
сионная кривая, зоны порового давления. Подготовка геометрической 
исходной информации заключается в выделении ОИКЗУ из ИГЛ, выборе 
координатных осей и в описании каждой узловой точки расчетной схе
мы соответствующими абсциссой и ординатой.

3.5.1. Выделение ОИКЗУ из ИГЛ

Программа КЗУ86К организована таким образом,что ОИКЗУ может 
быть только лишь откос (склон), имеющий одну ориентацию. Если есть 
необходимость определить КЗУ для двух откосов, верхового и низово
го, (рис.4,а), необходимо выделить две независимые ОИКЗУ, подгото- 
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вить соответствующие им расчетные схемы (рис.4,6, в) и произвести 
два независимых расчета на ЭНЛ. Исходя из сказанного можно дать 
следующее определение ОИКЗУ:

ОИКЗУ - часть ИГЛ ( см.рис.4,а,б,в), ограниченная линией отко
са (1,2,3,4,5,20 - рис.4,6; 8,7,6,5,4,3,23 - рис.4,в) от бьефа 
осью ординат У (см.рис.4,в) или соответствующей границей ИГЭ 
(граница 1,12,10,22 - рис.4,6), от целого ШИ произвольной верти
калью (20-22 или 23-27 - рис.4,6,в).

3.5.2. Выбор координатных осей

На выбор координатных осей программой КЗУ86К накладываются обя
зательные условия:

координаты точек ОИКЗУ имеют всегда положительные значения,т.е. 
ОИКЗУ располагается в первом квадранте;

направление оси ординат Jt ~ вверх;
направление оси абсцисс % - против хода потенциального оползня 

(от бьефа к откосу);
поиск поверхности скольжения осуществляется только в ОИКЗУ,ог

рабленной осями координат.

3.5.3. Нумерация инженерно-геологических элементов

Для программы КЗУ86К геометрия ИГЛ (см.рис. 4,а) должна быть 
представлена в виде определенного набора и последовательности ко
ординат узловых точек в принятой системе координат.Это осуществля
ется в следующем порядке.

На расчетной схеме выделяются ИГЭ, каждому из которых присваи
вается порядковый номер и тут же записывается на схеме рис.4,а,б,в,

При нумерации ИГЭ необходимо стремиться к выполнению двух прин
ципов:

минимальности количества ИГЭ;
порядка 'ИГЭ.
Принцип минимальности количества ИГЭ связан со временем счета 

по программе (чем меньше ИГЭ в расчетной схеме, тем меньше время 
счета). Выполнение этого принципа обеспечивается отсутствием ог
раничений на геометрическую конфигурацию ИГЭ при представлении 
его в расчетной схеме. В идеале надо стремиться (хотя это и нео
бязательно) к совпадению количества ИГЭ с количеством вариаций фи
зико-механических свойств грунта расчетной схемы.

Принцип порядка ИГЭ обеспечивает учет всех ИГЭ, представленных 
в расчетной схеме. Нарушение этого принципа приводит к невосприя
тию некоторых ИГЭ, описанных в исходной информации.

Удовлетворение принципа порядка ИГЭ заключается в установлении
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строгой иерархии при нумерации отдельных ИГЭ согласно предлагаемой 
классификации:

свободный ИГЭ - ИГЭ, имеющий границы с двумя и более соседними 
елементами (включая пустое пространство, елементы 4,5,6,7 - рис. 
4,а), не содержащий в себе эамкнутых ИГЭ;

замкнутый ИГЭ - ИГЭ, входящий в состав только одного,замыкающе
го, ИГЭ ( как косточка в плод), элементы I или 2 - рис.4,а;

замыкающий ИГЭ - единичный ИГЭ, изолирующий своими границами от 
других и пустого пространства один или группу ИГЭ (элемент 3 
рис.4,а);

замкнутая группа ИГЭ - несколько замкнутых ИГЭ,объединенных об
щностью границ, входящих в один замыкающий ИГЭ (элементы 1,2).

Каждый из элементов замкнутой группы на своем уровне может быть 
свободным, замкнутым,замыкающим (елементы 1,2 - рис.4,а).

Уровень замыкания ИГЭ - количество вписанных (по одному направ
лению слежения) замыкающих ИГЭ в одном. Об этом дает представление 
круглая мишень при условии ее перенумерации: яблочко - I; перифе
рия - 10.

Пользуясь предложенной классификацией необходимо помнить, что 
практически любой свободный ИГЭ в зависимости от способа описания 
его границ может быть представлен как свободный, замкнутый или за
мыкающий, например, (см. рис.4,а):

ИГЭ с номером 5 - свободный,если елементы 3,4,5,6,7 описаны по 
своим контурам;замкнутый, если он входит в состав ИГЭ,описанных то
чками 3,5,6,19,2,3 или 7,5,3,2,7; замыкающий, если включает в себя 
третий или третий и четвертый ИГЭ;

группа ИГЭ с номерами 1,2 замкнутая,так как полностью включена 
в третий елемент. ИГЭ с номером 3 - замыкающий, он может включать 
в себя не только 1,2 ИГЭ, но и 1,2,4,5, если описать его точка
ми 7,5,3,2,7.

Необходимо заметить, что группа влементов с номерами 1,2 по 
классификации замкнутая, но дополнительно на своем уровне каждый 
ИГЭ этой группы в зависимости от описания может обладать свойства
ми свободного,эамкнутого,замыкающего ИГЭ.Действительно.если каждый 
елемент етой группы описать по отдельности 13,14,17,13 и 14,15,16, 
17,14, они на своем уровне свободны. Если опишем I-й ИГЭ точками 
13,14,17,13, а 2-й - точками 14,13,16,15,14, то 1-й - замкнутый, а 
2-й - замыкающий и наоборот.

Нумерация ИГЭ при соблюдении принципа порядка должна подчинять
ся следующим правилам:

свободные ИГЭ могут иметь любой номер и нумероваться в любом по
рядке (ограничений нет);
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замыкающие ИГЭ могут иметь любые номера, согласующиеся с уров
нем 8амыкакия, чем ниже уровень (ближе к центру мишени), тем ме
ньше номер замыкающего ИГЭ;

замкнутые ИГЭ могут иметь любой номер и нумероваться в любом 
порядке при условии, что замыкающий их ИГЭ имеет больший номер;

нумерация в конечном счете должна быть непрерывной я начинать
ся с I.

4. ПОДГОТОВКА ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Подготовка исходной информации заключается в переложении гео
метрии расчетной схемы на язык цифр, для чего необходимо в указан
ном порядке оформить шесть массивов чисел, приведенных в табл. 5.

Таблица 5

Номер
очереди
ввода

Наименование массива 
чисел

Обозначение
массива

Функции массива 
чисел

I Координаты узлов рас
четной схемы

т
MZ Задание геометрии 

ОИКЗУ

2
—1

Физические характерис
тики грунтов

_т
МР Задание свойотв гру

нтов ИГЭ

3
—JL

Консолидация МО Задание параметров 
сетки \ т \  п * ) ко
ординат зон ИЩ,зна
чений Р и (при от
сутствии А/ ставит
ся отрицательное чи
сло)

-I
4 Координаты узлов кри

вой депрессии

Т

Нн Задание положения 
депрессионной кри
вой (при отсутствии 
МН ставится отрица
тельное число)

5
—J.

Сейсмичность района 
Категория грунта
Скорость распростра
нения сейсмических 
волн
Ковффициент податли
вости основания

с
р

Задание исходных па
раметров для расче
та сейсмических наг
рузок (при отсутст
вии сейсмики вместо 
четырех чисел С,Р9СШ, 

K f ставится одно 
отрицательное число)

-I только при отсут
ствии массива 5

6 Густота разбивки N12 Условие,обеспечиваю
щее заданную тщате
льность поиска ОС
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4.1. Подготовка массива М £

После отображения ИГЛ в виде расчетной схемы на чертеже и ну
мерации ИГЗ можно производить подготовку той части исходной ин
формации, которая представляет программе геометрию откоса и его 
ИГЭ. Для чего необходимо:

записать координаты каждой узловой точки схемы парой чисел х ,
У ;

каждый ИГЭ (в порядке его нумерации) представляется замкнутой 
зоной, ограниченной непрерывной системой отрезков,соединенных ме
жду собой узловыми точками;

описание каждого ИГЭ осуществляется путем последовательного 
обхода его периметра по узловым точкам в произвольном направле - 
нии (по часовой или против часовой стрелки). Обход может начина
ться с любой узловой точки, но в процессе обхода точек перелома 
периметра не пропускать; заканчивать обход точкой, с которой 
этот обход начался.

После последовательного описания всех ИГЭ исходная информация 
представляется в виде строки, где все нечетные по порядку записи 
числа являются абсциссами, а четные - ординатами узловых точек.

Для примера предлагается структура записи массива Ml .пред
ставляющего геометрию ОИКЗУ программе. Рассматривается совместно 
с рис.4,в (верхний индекс - номер ИГЭ, нижний - номер узловой

Узе «to V  *9 у!  •*> у/ *is 4> хее Иге * £
Уг% - и - '

Массив H Z  обязательно замыкается произвольным отрицательным 
числом (в данном случае -I), которое сообщает программе,что ввод 
данного массива завершен и следующие вводимые числа принадлежат 
массиву МР

4.2. Подготовка массива ПР
Массивом МР представляются физические и прочностные харак

теристики грунтов по каждому ИГЭ в порядке их нумерации.Для каж
дого ИГЭ необходимо задать группу констант определенной размер
ности, состоящую из пяти расчетных характеристик в строго указан
ном порядке: Р ,  т/м3;^, доли ед.; W ,  доли ед.; Y, градус; С, т/м?

После задания расчетных характеристик по всем ИГЭ исходная ин~ 
формация представляется в виде строки, объединяющей непрерывную 
совокупность групп констант в порядке нумерации ИГЭ.Для примера



предлагается структура зашей массива ИР , представляющего расчет
ные характеристики программе.Рассматривается совместно с рис. 4,в 
(ве

Массив МР обязательно замыкается произвольным отрицательным 
числом (в данном случае -I), которое сообщает программе, что ввод 
данного массива завершен и следующие вводимые чиола принадлежат 
массиву М О

выделения зон ИЦД и осреднения значений Рц по ячейкам (см. отоб
ражение 8он ИПД и значений Рц на схеме) можно приступить к под
готовке соответствующей исходной информации,заключающейся в описа
нии зон ИПД и распределенных в них величин по следующим правилам.

Описание воны ИПД осуществляется путем описания координат ее 
контура при последовательном обходе по узловым точкам в выбранном 
направлении. Причем обход может начинаться с любой узловой точки, 
но заканчиваться только точкой, с которой обход начался. Необходи
мо помнить,что числа m',n'должны быть всегда согласованы о описывае- 
мыми первым и вторым отрезками контура аоны ИПД, записанными после 
втих чисел (см. н.3.3).

После задания параметров сетки (числа ГП', П* ) и описания ко
ординат пяти узловых точек контура зоны каждой ячейке сетки,обра
зованной при атом, в порядке ее нумерации присваиваются значения 
pulj , для чего мысленно или графически путэм нанесения на соот
ветствующую зону ИПД сетки предлагаемой, разбивки и в каждую ячей
ку занести соответствующее ей значение Рц) (рис.5,б).Запись зна
чений i<t j в массив 110 осуществляется построчно в порядке нуме
рации строк и столбцов (I - индекс строка, i - индекс столбца).

После описания массива МО исходная информация выглядит в ви
де с'роки, представляющей следующую последовательность (к рисункам

4.3. Подготовка массива П О

Пределы изменения I , j :
14 U  H'i
к  j < m\

не
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где X  , у  - координаты узловых точек зон Щ Д ;  верхний число
вой индекс - номера зон Ш Щ ,  нижний числовой ивдеко - номера уз
ловых точек зон ИЦД; N - количество зон Щ Ц .

В табл. 6 приведена структура записи исходной информации о пя
ти зонах ИДИ (рис. 5,6).

Таблица 6

Зоны
Выбранный 
порядок 
обхода по 
точкам

т' п'

Запись исходной информации по 
зонам ИЛИ

Координаты узловых 1 Величины Рц j по 
точек зоны ИЦД | ячейкам сетки

I 2,3,4,1.2 4 3 Э г *  к
п 3,9,8,4,3 I 2 xj 95 p; f’f
ш 9,11,10,8,9 I I ь М и  v * w a  p;
1У 15,14,13,12,15 I 3 pj pf tf,
У 6,7,7,5,6 2 2

Для примера предлагается структура записи массива чисел МО # 
представляющего данные о поровом давлении программе по пяти зонам 
ЩЦ. Рассматривается совместно о рис. 5,6 (индекс при яг,у - номер 
узловой точки,при Рц верхний индекс - номер строки,нижний - но
мер столбца зоны ИЦД):

•ft *г h  xi «5 Хн JC, 9, Хг Цг Р,' Р'г 9, pJ pf h p\
Pj Pl  P\ 9?, i Z Xi  X9 !)9 jrft a# XH Hi, ar3 9, P{ Pf- | 1

Э9 X|, 9$ Й9 P{ \ b JT|j Хщ У у, Xjj Л’и
4  V i s  Р» К  р? * 2 дгб Уб JCt У, h  Ь Х5 я5 Хе % р\ Рг «? £ -1

Массив МО обязательно замыкается произвольным отрицательным 
числом (в данном случае -I), которое сообщает программе,что ввод 
данного массива завершен и следующие вводимые числа принадлежат 
массиву МН * В случае отсутствия массива МН присутствие отри
цательного числа обязательно, так как по нему ведется классифика
ция вводимой информации.

4.4. Подготовка массива МН

После последовательного описания каждой узловой точки (в поряд 
ке, изложенном выше) парой координат Х,У исходная информация о 
депрессионной кривой представляется строкой, где все нечетные чис
ла - абсциссы, четные - ординаты этих точек.

Пример структуры записи массива ИИ .представляющего депрессион- 
ную кривую программе,рассматривается совместно с рис.5,а (индексы 
при Х,У - номера у"лэвых точек): координаты узлов кривой деп-



а

s

2 i

Рио. 5. Схема к описанию кривой депросии и зон норового 
давления



рессии: X, 9, X t  X f  ъ ,  х ц ^  %  К,
Массив МН обязательно зашкается произвольным отрицатель

ным числом ( в данном случае -I). В случае отсутствия массива 
ИЯ отрицательное число обязательно, так как по нему ведется 
классификация вводимой информации.

4.5. Подготовка информации к расчетам КЗУ в условиях
сейсмики

Подготовка числа С . Безразмерное число С представляет со
бой сейсмичность на сооружении в баллах. В связи с использовани
ем в программе КЗУ86К метода МСК в практике (СНиП П-7-61 [4]) не
обходимо четко знать, что число С может принимать только три 
значения - 7,8,9. Число С отрицательным числом не отделяется. 
Сейсмичность на сооружении может быть определена или непосредст
венными измерениями или по прил. I СНиП П-7-81 [4 | .

Подготовка числа Р . Безразмерное число Р представляет со
бой категорию грунта по сейсмическим свойствам и может принимать 
только три значения: 1,2,3. Категория грунта по сейсмическим 
свойствам определяется по табл. I СНиП 11—7—81 [ 4 ] .Число Р отри
цательным числом не отделяется.

Подготовка числа Сг. . Число Cz. представляет собой скорость 
распространения поперечных сейсмических волн в сооружении ( м/с) 
и может быть определено по указаниям, приведенным в работах [ 2.4]. 
Число Q  отрицательным числом не отделяется.

Подготовка числа К л . Безразмерное число К л представляет со
бой коэффициент податливости основания и может быть определено 
по указаниям справочников [ 4 ] .Число отрицательным числом не 
отделяется.

Пр;г отсутствии сейсмических нагрузок вместо группы чисел С , Р 
Cit , вводится лишь одно произвольное отрицательное чис
ло, например.-I.

4.6. Подготовка числам 12

Безразмерное число -V 12 ставит программе условие,обеспечиваю
щее заданную тщательность переборки ОС при постоянной разбивке 
каждого ОС на 10 столбиков. Под W  12 можно задавать четыре чис - 
да - 1,2,3,4. Число ^  12 отрицательным числом не отделяется.
ДГ12 я I обеспечивает разбивку ОИКЗУ на 2000 ОС: по оси X  - 20 
частей; по каждой части 10 ОС. Применяется практически во ^сех 
случаях.

К  12 = 2 обеспечивает разбивку ОИКЗУ на 8000 ОС: по оси X  - 
40 частей; по каждой части 10 ОС. Применять при расчетах эначи-

25



тельных по размерам сооружений, имеющих сложную форму откоса и гео
логию.

Я  12 в 3 обеспечивает разбивку ОИКЗУ на 4000 0G: по оси X - 20 
частей; по каждой части 20 ОС. Применять в расчетах высоких отко
сов на слабых основаниях.

ff 12 * 4 обеспечивает разбивку на 16000 ОС. Относительное время 
счета при различных Я  12 приведено в табл. 7.

Таблица 7

К  121 I 2 3 4

t-NRl/tHIZ. I 4 2 8

5. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ О.СОШРПЮСТЕЙ АЛГОРИТМА 
ПРОГРАММЫ

Программа КЗУ86К достаточно сложна и громоздка, поэтому в дан
ных методических рекомендациях не представляется возможным привес
ти ее полное описание. Остановимся на особенностях, представляющих 
практический интерес для понимания работы основных блоков програм
мы, прияцишальная блок-схема которой изображена на рис. 6.

Принципиальный алгоритм вычисления 
параметров поверхности скольжения

В программе КЗУ86К реализован алгоритм, обеспечивающий самостоя
тельный поиск центров вращения ОС и установление параметров поверх
ностей скольжения, основанный на равномерном распределении поверх
ностей скольжения внутри ОИКЗУ. Сущность етого алгоритма заключа
ется в следующем;

в зависимости от необходимой детализации расчета в процессе вы
числений автоматически на профиле фиксируется 21 или 41 точка 
(рис. 7), Эти точки являются точками входа-выхода исследуемых по
верхностей скольжения. При этом каждая пара точек входа-выхода зак
лючает группу отсеков скольжения и принадлежит им всем, например , 
точки 5 и II (см.рис.7);

в процессе перебора пар на середину отрезка, для которого зафик
сированная пара точек является граничной, опускается перпендику - 
яяр, являющийся за пределами откоса геометрическим местом точек 
центров вращения поверхностей скольжения, имеющих эту пару,а внут
ри области исследования является геометрическим местом точек пере
сечения перпендикуляра с поверхностями скольжения этой группы;

по координатам трех точек: две точки входа и выхода и точка пе
ресечения (см.рис. 7 точки 5,П,1У) - вычисляются параметры поверх
ностей скольжения, т.е. координаты центра вращения, радиус.
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Рис.6. Принципиальная блок-схема программы КЗУ86К
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Рис. 7. Схема к алгоритму поиска поверхностей скольжения

Принципиальный алгоритм вычисления параметров отсека 
скольжения

Под параметрами подразумеваются: количество столбцов, на кото
рые делится отсек, угол наклона подошвы столбца <Н ; площади 
фрагментов ИГЭ, заключенные в столбцах.

Количество столбцов, на которые разбивается анализируемый от
сек скольжения, всегда постоянно и равно 10. <Al - для каждой по
дошвы I -го столбца произвольного отсека скольжения вычисляется 
по координатам середины подошвы этого столбца и центра вращения.

Площади фрагментов ИГЭ, заключенные в каждом из столбцов, вы
числяются практически без допущений.

Принципиальный алгоритм вычисления момента от 
сейсмических сил на отсеке скольжения

Прэдставшд произвольную область исследования, заключенную в 
прямоугольник (рис.8) ,  который в сбо ю  очередь разбивается по оси 
JC на 120 столбцов, по оси У на 20 полос. Если полосы пронуме
ровать сверху вниз, а столбцы - от оси У , то область исследо
вания распадается на дискретные пронумерованные ячейки.

В каждую строку ячеек, начиная с самой ближней ячейки к сси У 
по нарастающей, заносится числовое значение веса строки.

Величина при этом ооставит сумму моментов от каждой час
ти полосы, заключенной между поверхностью откоса и поверхностью



Рис. 8* Схема к алгоритму учета сейсмических сил
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скольжения,

M<=Z#i Sj
i*c * *

где he - момент сейсмических сил; C,d. - номера верхней н ниж
ней отрок,включенных в отсек скольжения^ Si - сейсмическая си
ла от I -41 строки; - плечо силы относительно центра вра
щения.

6. КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

На рис.9 приведен поперечник упорной призмы дамбы гидротехни - 
ческого сооружения. Сейсмичность площадки района дамбы оценивает
ся в 7 баллов. В основании дамбы верхнего яруса имеется область о 
избыточным поровым давлением. Условия задачи: определить коэффици
ент запаса устойчивости низового откоса поперечника с учетом филь
трационных сил, избыточного норового давления, сейсмических сил.

Рис.9. Инженерно-геологический профиль дамбы

Подготовка массива М 2 __. Согласно обозначенным на рис.10 но
мерам ИГЭ опишем их контуры по узловым точкам.Запишем строку мас
сива MZ (табл.8),где все нечетные числа - абсциссы, а четные - 
ординаты узловых точек контуров зон грунта в порядке их нумерации. 
Массге 112 замыкает число -I. Порядок обхода произвольный. Один 
из возможных порядков обхода приведен в табл.9.

Подготовка массива ЛЕ_ . В порядке нумерации зон (рис.Ю)под- 
готавдивается табл.10 о расчетными характеристиками.

Данные этой таблицы переносятся на бланк с исходной информаци
ей (табл. 8), где массив МР замыкается числом -I.

Подготовка массива МО . Предположим, что для инженерно-гео
логического поперечника (рис.10,а) была определена область избы - 
точного норового давления. В зависимости от характера изменений 
Bt ничины Рц в области можно всегда аппроксимировать в виде на
бора констант по определенным площадям (ячейкам). На рис.10,б для
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Таблица 9

Номер
ИГЭ

Порядок обхода описываемых ИГЭ по узловым точкам

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 2
п 2 II 12 15 27 22 21 20 19 25 9 8 7 6 5 4 3
ш 15 16 17 18 19 20 21 22 27 15
1У I 10 25 18 17 23 24 26 I
У 12 13 14 15 12

Таблица 10

1 Номер 
1 ИГЭ &  я/и8 п W Y, град. С , т/м2

I 3,16 0,78 0,2 7.0 0,6
п 2,76 0,42 0,2 9,0 1.2
ш 3,16 0,35 0,2 30,0 0,0
1У 2,53 0,38 0,2 16,0 2,0
У 2,67 0,37 0,2 13,0 2.0

иллюстрации выделена и увеличена область избыточных норовых давле
ний, разбитая на воны (ячейки), с записанными в нее величинами Рц 
(т/м2).

Согласно ранее сказанному о подготовке МО зоны (ячейки) необ
ходимо пронумеровать в определенном порядке. В качестве примера 
примем порядок, указанный на рио.Ю. На рис. 10,6 в правом верхнем 
углу - произвольная нумерация ячеек, В центре зоны (ячейки) - зна
чения Ри . в табл.II приведено контрольное описание всех зон.

Таблица II

Номер
воны

т' И' Номера узловых 
точек зовы Значение fy, , т/м2

I 3 2 2 3 30 I 2 0,9 10,0 9,5 I.I 12,0 10, (
2 2 2 3 4 29 30 3 6,0 4,5 7,0 5,0
3 I 2 4 7 26 29 4 4,0 5,0
4 I I 4 5 6 7 4 3.0
5 2 I 8 9 10 28 8 5,0 4,0

Исходная информация (согласно втой таблице) записывается на 
бланке табл.8. Массив НО заканчивается числом -I.

Подготовка массива И Н__. Положение депрессионной кривой в
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контрольной области нсоледованкя задано узловыми «очками о номера
ми: 19,20,21,22,27,15,12. Для валиси исходной информации о депрес- 
сионной кривой необходимо заменить указанные номера узловых точек 
их абсциссами и ординатами, как записано на бланке табл.8. Массив ПН 
замыкается числом -I.

Подготовка чисел С, К 4 .Для данной ОИКЗУ и места распо
ложения реального сооружения принимаем С »7, Р *»1, Сц >200 м/с,
Kf >1. На бланке табл. 8 изображена их вались непосредственно для 
набивки перфокарт.

Подготовка числа И 12. Число WI2 принимается равным I.Ha блан
ке табл. 8 изображена его вались. Подготовка информации завершена. 
После набивки чисел на перфокарты осуществляется расчет по програм
ме КЗУ86К. Выдача доходной информации с результатами расчета при
ведена в приложении.
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