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Аннотация. Рассматриваются вопросы, возникающие при внимательном знаком-
стве с методом снижения прочности SRM в контексте его использования совместно 
МКЭ при расчете устойчивости откосов и склонов. Показано, что существенное влия-
ние на результаты вычислений оказывают размеры МКЭ-схем, степень их дискретиза-
ции, изменение численных значений переменных расчетных параметров, в числе кото-
рых прочностные и деформационные свойства слагающего грунта. Показано, что проч-
ностные и деформационные свойства грунта в явной или неявной форме находятся 
между собой во взаимосвязи – изменение одного из них неминуемо влечет за собой изме-
нение других. Процедура SRM и предполагает изменение прочностных свойств грунта и 
постепенное доведение грунтового массива до предельного состояния. Величина коэф-
фициента уменьшения прочностных свойств 𝐹𝑠𝑟, которая определяет величину коэффи-
циента запаса устойчивости 𝐹𝑠𝑡, может достигать при проведении процедуры SRM 

величины гораздо большей единицы, из чего следует, что в конечном итоге будет рас-
сматриваться некий гипотетический объект, сохраняющий начальные геометрические 
параметры, но с другими физико-механическим свойствами слагающего грунта. Изме-
нение (увеличение или уменьшение) численных значений прочностных характеристик 
(сцепления и тангенса угла внутреннего трения) слагающего грунта повлечет за собой 
изменение жесткости исследуемого массива – численных значений коэффициента бо-
кового давления и модуля деформации, что изменит напряженно-деформированное со-
стояние приоткосной области и, следовательно, конечный результат расчета – вели-
чину 𝐾𝑠𝑡. По всей видимости, степень влияния перечисленных выше факторов на резуль-
таты расчета устойчивости откосов при помощи SRM не была до сих пор исследована 
и оценена, поэтому необходимо провести специальные исследования и, если степень 
этого влияния будет существенной, то установить процедуры, обеспечивающие мак-
симальную достоверность результатов, получаемых при использовании SRM. 

Ключевые слова: расчет устойчивости откосов, метод снижения прочности, ме-
тод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, физико-механиче-
ские свойства грунта, жесткость грунтового массива, достоверность результатов 
вычислений 
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Anotation. The article examines issues that arise upon a detailed examination of the 

Strength Reduction Method (SRM) in the context of its use in conjunction with the Finite Ele-

ment Method (FEM) for slope stability analysis. It is shown that the size of the FEM schemes, 

the degree of their discretization, and changes in the numerical values of variable calculation 

parameters, including the strength and deformation properties of the constituent soil, have a 

significant impact on the calculation results. It is demonstrated that the strength and defor-

mation properties of the soil are interrelated, either explicitly or implicitly – a change in one 

inevitably leads to changes in the others. The SRM procedure involves altering the strength 

properties of the soil and gradually bringing the soil mass to a limit state. The value of the 

strength reduction factor 𝐹𝑠𝑟, which determines the factor of safety 𝐹𝑠𝑡, can reach values much 

greater than unity during the SRM procedure. This implies that, ultimately, a hypothetical ob-

ject is being considered, one that retains its initial geometric parameters but possesses different 

physical and mechanical properties of the constituent soil. Changing (increasing or decreas-

ing) the numerical values of the strength characteristics (cohesion and the tangent of the inter-

nal friction angle) of the constituent soil will lead to a change in the stiffness of the studied 

massif – specifically, the numerical values of the lateral earth pressure coefficient and the de-

formation modulus. This, in turn, alters the stress-strain state of the slope region and, conse-

quently, the final calculation result – the value of 𝐾𝑠𝑡. Apparently, the degree of influence of 

the aforementioned factors on the results of slope stability calculations using SRM has not yet 

been thoroughly investigated and assessed. Therefore, it is necessary to conduct specific re-

search and, if this influence is significant, to establish procedures that ensure the maximum 

reliability of results obtained using SRM. 

Keywords: slope stability analysis, shear strength reduction method, finite element 

method, stress-strain state, physical and mechanical properties of soil, soil mass stiffness, reli-

ability of calculation results 

Введение 

В настоящее время в расчетной практике при решении задач об устой-
чивости откосов и склонов достаточно часто используется метод снижения 
прочности SRM, который формализован в таких вычислительных комплек-
сах как Plaxis, GEO5, Phase2, FLAC, GTS NX. Для определения напряженно-

деформированного состояния здесь используются метод конечных элемен-
тов FEM или метод конечных разностей FDM. 
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Идея SRM принадлежит советскому ученому проф. Р. Р. Чугвеву, ко-
торый выдвинул ее еще в 30-х гг. прошлого века [1]. Суть этой идеи заклю-
чается в «доведении действительного отсека обрушения до состояния пре-
дельного равновесия» [2–4]. Эта цель может быть достигнута двумя спосо-
бами: 1) при постоянных значениях прочностных свойств слагающего 
грунта (угла внутреннего трения φ и сцепления c) постепенно в одно и то 
же количество раз R увеличивать интенсивность внешнего воздействия 
(если откос свободен от внешних нагрузок — это силы гравитации); 2) при 
постоянных нагрузках таким же образом уменьшать (увеличивать) расчет-
ные значения tgφ и c: 𝑐𝑟 = c𝑅 ;    tgφ𝑟 = tgφ𝑅 ,                                             (1) 

до тех пор, пока в каждой точке линии скольжения не будет выполняться 
условие прочности Кулона [3, 4], которое можно представить в виде σ𝑛tgφ + cσ𝑛tgφ𝑟 + 𝑐𝑟 = 1.                                              (2) 

Численное значение понижающего коэффициента R, при котором бу-
дет выполняться условие (2), будет определять величину коэффициента за-
паса устойчивости. 

Отметим, что второй способ доведения откоса до предельного состо-
яния может быть использован только в случае, когда отсутствуют внешние 
нагрузки и откос однороден. Только тогда напряжения в точках приоткос-
ной области будут изменяться прямо пропорционально изменению удель-
ного веса γ слагающего грунта, то есть интенсивности гравитационной 
нагрузки. 

Используя идею Р. Р. Чугаева, О. С. Зенкевич и соавторы [5] ввели 
термины «коэффициент уменьшения» как коэффициента безопасности 
(устойчивости, стабильности) откоса (𝐹𝑠𝑡 = 𝐾), и «коэффициент уменьше-
ния прочности на сдвиг» (𝐹𝑠𝑟 = 𝑅) — как отношение максимальной прочно-
сти на сдвиг к реальному напряжению сдвига, создаваемому внешними 
нагрузками (см. формулы (1), (2)). Количественная оценка степени устойчи-
вости проводится при помощи расчетов тем или иным методом. Вычисли-
тельный цикл завершается на этапе, когда выполнено условие (2). Если 
предположить, что во всех точках какой-либо кривой на определенном 
этапе расчета состояние предельного равновесия наступило одновременно, 
то эта линия будет определять положение и форму предельной линии сколь-
жения, а величина R будет определять численное значение коэффициента 
запаса устойчивости. Однако, такое событие даже теоретически невоз-
можно – в однородном и изотропном откосе поля компонент напряжения σx; 

σy; τxy не являются однородными и, следовательно, коэффициенты запаса 
устойчивости, вычисленные даже для соседних точек, будут отличаться 
друг от друга по величине. 



V Международная научно-техническая конференция  
«Механика грунтов в геотехнике и фундаментостроении» 

 

388 

В связи с выше сказанным, возникает проблема фиксации момента 
возникновения линии скольжения, для которой K ≤ 1, то есть происходит 
срыв призмы скольжения, ее движение вдоль линии скольжения и, как след-
ствие, разрушение откоса. Начало этого процесса может быть зафиксиро-
вано на основе нескольких критериев [6]: 1) отсутствие на некотором этапе 
расчета сходимости итерационного процесса; 2) возникновение лавинооб-
разного роста деформаций сдвига; 3) резкий рост объема области пластиче-
ских деформаций; 4) «выполаживание» графической зависимости между 
смещением контрольной точки, расположенной на предполагаемой призме 
скольжения, и величиной коэффициента уменьшения прочности R. По всей 
видимости, последний критерий используется чаще [7–9]. Рассмотрим этот 
критерий. 

Согласно теории прочности Кулона–Мора [3, 4] пластическая дефор-
мация (фактическое разрушение) происходит в виде сдвига по некоторой 
площадке, где сопротивление сдвиговым усилиям оказывают силы трения и 
сцепления, являющиеся функциями прочностных свойств грунта и напря-
женного состояния грунтового массива, которое может быть оценено, 
например, величинами главных напряжений σ1 и σ3. 

Дункан и Чанг [7] для этих условий предложили гиперболическую за-
висимость величины осевой деформации от численного значения понижаю-
щего коэффициента R: 𝜀 = 𝜎1−𝜎3𝐸𝑖[1− 𝑅𝑓(𝜎1−𝜎3)(1−𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟)(2𝑐𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑𝑟+2𝜎3𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟) ,                                  (3) 

где ε – осевая деформация; 𝐸𝑖 – начальный касательный модуль упругости [8]. 
Кривые зависимости вида 𝑅 = 𝑓(ε) для частного случая, рассмотрен-

ного в [8], приведены на рис. 1. 
Вычисляя значения ε по формуле (3) для различных величин R, строят 

кривые, аналогичные тем, что изображены на рис. 1, принимая при этом зна-
чения ε в контрольной точке, которая непременно должна находиться на по-
тенциально возможной призме скольжения (разрушения). Лавинообразный, то 
есть при практически не меняющейся величине R, рост значения ε (ε → ∞) 

означает, что вдоль линии скольжения возникли существенные деформации 
сдвига, вызвавшие движение (скольжение) призмы обрушения вдоль этой 
линии. При этом кривая зависимости вида 𝑅 = 𝑓(ε) будет резко выполажи-
ваться, принимая положение, близкое к горизонтальному (см. рис. 1).  
Величина понижающего коэффициента R, при которой возникнут эти эф-
фекты, определит численное значение коэффициента запаса устойчиво-
сти (стабильности) 𝐹𝑠𝑡. 
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Рис. 1. Кривые зависимости вида 𝑹 = 𝒇(𝜺) [8] 

Как отмечают многие исследователи совместное использование SRM 

и MKЭ обладает существенными преимуществами перед классическими ме-
тодами расчета устойчивости [10–12]: может использоваться для откосов 
сложной геометрической формы и неоднородного геологического строения, 
нетривиальных граничных условий и условий нагружения; не требуется де-
лать допущений о положении и форме наиболее вероятной линии скольже-
ния — они определяются непосредственно во время вычислительного про-
цесса; нет нужды разбивать призму скольжения на отдельные блоки и при-
нимать гипотезы о схеме взаимодействия между ними. 

Аналогичными достоинствами обладает и метод расчета устойчиво-
сти откосов и склонов, основанный на анализе напряженного состояния 
приоткосной области при помощи МКЭ и методов теории функций ком-
плексного переменного (МТФКП, TFCVM) [13–15], при этом TFCVM может 
быть использован только для анализа напряженного состояния однородных 
откосов. Ниже проведено сопоставление результатов расчета устойчивости 
откосов, полученных при использовании различных модификаций SRM, с 
результатами, полученными при помощи [13–15], для тех же объектов. Все 
рассмотренные ниже примеры взяты из научных публикаций, находящихся 
в свободном доступе в интернете. 

Материалы и методы 

1. Сравнение результатов расчетов коэффициента запаса устой-
чивости 

Пример 1. В работе [16] приведены результаты расчета методом SRM 

однородного (двухслойного, но со слоями, наделенными одинаковыми фи-
зико-механическими свойствами (𝑐1 = 𝑐2;  φ1 = φ2;  𝐸1 = 𝐸2;  ξ1 = ξ2) от-
коса, расчетная схема которого приведена на рис. 2.  Данные о  величине 
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модуля деформации и коэффициента бокового давления в статье не приво-
дятся, а численные значения c и φ слагающего грунта приведены в табл. 1. 
Из этой таблицы видно, что вычисления выполнены для откосов с углами β = 25o; 30o;  45o и высотой H = 20 м при этом φ=25o = const, а сцепление 
последовательно принимает значения c = 20; 15; 10; 5 кПа, то есть выпол-
нено 12 вариантов расчетов. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема и граничные условия двухслойного  
грунтового откоса (перевод Google) [16] 

Таблица 1. Нижние и верхние границы значений 𝑲𝒔𝒕 для различных  
однородных склонов, вычисленных при помощи SRM 

 с, кПА 𝛃 = 𝟐𝟓° 𝛃 = 𝟑𝟓° 𝛃 = 𝟒𝟓° 25° 20 1,687(1,695) 1,292(1,303) 1,048(1,058) 

15 1,560(1,566) 1,177(1,187) 0,940(0,951) 

10 1,419(1,425) 1,050(1,060) 0,827(0,831) 

5 1,258(1,263) 0,904(0,913) 0,692(0,698) 

 

Если проводится расчет устойчивости однородного откоса, то вели-
чина модуля деформации слагающего грунта не оказывает влияния на чис-
ленное значение коэффициента запаса устойчивости, а вот величина коэф-
фициента бокового давления 𝜉о, напротив, влияет на распределение напря-
жений в приоткосной области и, следовательно, от его величины будет за-
висеть величина коэффициента запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡. В связи с этим, для 
каждого из упомянутых выше двенадцати вариантов расчета, методом [13–
15], формализованным в компьютерной программе [17], вычислены вели-
чины 𝐾𝑠𝑡 при значениях коэффициента бокового давления ξо =0,4; 0,6; 0,75; 0,9. 

На рис. 3 в качестве примера изображены линии скольжения в одно-
родных откосах при β = 45о; φ = 25о и четырех значениях величины удель-
ного сцепления, которые указаны непосредственно на соответствующих ри-
сунках. Результаты вычислений помещены в табл. 2, помимо которых в этой 
таблице приведены средние арифметические значения верхних и нижних 
граничных значений 𝐾𝑠𝑡  – Kср  [16, табл. 1]  
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а                                                       б 

      
в                                                         г 

Рис. 3. Линии скольжения в откосах при  = 45,  = 25, четырех значениях 

 𝛏о = 𝟎, 𝟒; 𝟎, 𝟔; 𝟎, 𝟕𝟓; 𝟎, 𝟗 и четырех значениях удельного сцепления с = 5 кПа (а);  

с = 10 кПа (б); с = 15 кПа (в) и с = 20кПа (г) 

Таблица 2. Численные значения коэффициентов запаса устойчивости,  
на основании [13–15] 

β с, кПа 

Коэффициент бокового давления ξ0 

Kср 0,4 0,6 0,75 0,9 

Коэффициент запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡 

25o 

5 1,21 1,45 1,59 1,64 1,261 

10 1,30 1,47 1,59 1,64 1,422 

15 1,43 1,57 1,67 1,72 1,563 

20 1,54 1,72 1,84 1,85 1,691 

35o 

5 1,13 1,04 0,96 0,84 0,909 

10 1,18 1,09 1,01 0,89 1,055 

15 1,25 1,16 1,08 0,97 1,182 

20 1,31 1,31 1,16 1,08 1,300 

45o 

5 1,02 0,95 0,86 0,73 0,695 

10 1,08 1,00 0,91 0,80 0,829 

15 1,14 1,07 0,97 0,86 0,946 

20 1,24 1,12 1,03 0,93 1,053 
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Для удобства анализа данных, приведенных в табл. 1, на ее основе по-
строены графические зависимости вида 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(c), изображенные на рис. 4. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Графические зависимости вида 𝑲𝒔𝒕 = 𝒇(𝐜), построенные на основе 
данных, приведенных в табл. 2 

Совместный анализ данных, приведенных в табл. 2, и кривых, изобра-
женных на рис. 4, показывает, что численные значения коэффициентов за-
паса устойчивости, приведенные в работе [16] находятся внутри интервалов 
изменения численных значений 𝐾𝑠𝑡, вычисленных на основании  
[13–15] при 0,4 ≤ ξо ≤ 0,9. 
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Пример 2. В работе [19] проведено сопоставление результатов расчета 
устойчивости однородного откоса, выполненного упрощенным методом Би-
шопа (SMB) [10], относящегося к категории методов FAM, использующих 
гипотезу о круглоцилиндрической форме линии скольжения, и методом 
снижения прочности SRM, формализованного в «ACADS, разработанной Ав-
стралийской компьютерной ассоциацией в 1987 году» (цитируется по ра-
боте [19] в переводе Google).  

На рис. 5 приведены изображение (с указанием размеров) расчетной 
схемы (а) и сами расчетные схемы с дискретизацией на конечные элементы 
и указанием положения тестовых точек SRM (б; в), а также расчетная схема 
МКЭ, сгенерированная в оболочке КП FEA [17] (г).  

  

                                   а                                                                               б 

    

                                    в                                                                               г 

Рис 5. Размеры расчетной схемы (а), дискретизация расчетной схемы на КЭ 
(б), положение тестовых точек SRM на РС (в) и расчетная схема МКЭ,  

сгенерированная в среде КП FEA [17] (г) (рис. a; b; c цитируются по работе [19]) 

 

Рис. 6. Численные значения физико-механических свойств слагающих грунтов 

 и результаты расчетов (цитируется по работе [19]) 
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На рис. 6 представлены таблицы [19], в которых приведены числен-
ные значения физико-механических свойств, слагающих исследуемый от-
кос грунтов (Table 1) и результаты, выполненных авторами [19], расчетов 
(Table 2). 

Расчетная схема МКЭ, используемая в [19], состоит из 2938 конечных 
четырехугольных элементов и используется для определения напряженного 
состояния исследуемой области как при расчете методами FAM и SRM. Если 
учесть, что наша конечно-элементная схема состоит из 7725, но треуголь-
ных элементов (см. рис. 5г), то степень дискретизации расчетных схем 
можно считать практически одинаковой. В работе [19] сказано, что при рас-
чете методом Бишопа [10] рассмотрено 6486 потенциально возможных ли-
ний скольжения при этом «минимальный коэффициент запаса прочности 
равен 1,011146» [19]. 

 
 

Рис. 7. Графические зависимости вида R = f(∆𝛅/𝚫𝑭𝒔𝒓), построенные  
для двух тестовых точек a и b  

При проведении расчета устойчивости откоса методом SRM постро-
ены графические зависимости R = f(∆δ/Δ𝐹𝑠𝑟) для двух тестовых точек a и b 

(см. рис. 5в), по которым определен момент «срыва» призмы скольжения – 

переход откоса в предельное состояние. По словам авторов [19] «склон мо-
жет скользить вдоль этой области, и положение, и форма поверхности 
скольжения определяются путем привязки области и коэффициента запаса 
прочности, когда он равен 1,016» (цитируется по [19], перевод Google). Та-
ким образом, величина коэффициента запаса устойчивости (прочности), вы-
численная методом SMR, равна 𝐾𝑠𝑡 = 1,016. Видно, что оба коэффициента 
запаса устойчивости практически совпадают. 

Нами, как и при рассмотрении примера 1, выполнен детерминирован-
ный расчет устойчивости однородного откоса, описанного в работе [19], при 
помощи компьютерной программы FEA [17]. При этом построение наибо-
лее вероятной линии скольжения проведено из той же точки, что в работе 
[19]. В результате расчетов установлено, что величина коэффициента запаса 
устойчивости оказалась равной  𝐾𝑠𝑡[17]

= 1,13.  
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Таким образом, численные значения коэффициентов запаса устойчи-
вости, вычисленные на основе метода SMR и на основе анализа напряжен-
ного состояния грунтового массива [14, 15] для примера, рассмотренного в 
[19], соответственно равны 𝐾𝑠𝑡𝑆𝑅𝑀=1,016 и 𝐾𝑠𝑡[17]=1,13, то есть отличаются 
всего лишь на 10,088 %. При этом соответствующие линии скольжения 
имеют одинаковую локализацию, но существенным образом отличаются 
формой. 

 

Рис. 8. Наложение линии скольжения, полученной по результатам расчетов 

 в работе [19], и наиболее вероятной линии скольжения, полученной для условий 
работы [19] при расчете в оболочке компьютерной программы FEA [17] 

Пример 3. Дано: однородный откос высотой H = 10 м и углом заложе-
ния β = 20о, сложенный однородным суглинком: e = 0,65, 0,25 ≤ IL ≤ 0,5, 

γ = 18,9 Кн/м3, с = 28 кПа, φ = 22о, Eо = 22 МПа, ξо = 0,45 (коэффициент 
Пуассона ν = 0,31). Грунт является нормально уплотненным, коэффициент 
переуплотнения OCR = 1. 

Определить: величину коэффициента запаса устойчивости откоса: 
1. При помощи компьютерной программы FEA [17] при постоянном 

значении коэффициента бокового давления ξо = 0,45. 

2. При совместном использовании КП FEA и процедуры SRM, то есть, 
на каждом этапе снижения прочностных характеристик пересчитывать ве-
личину коэффициента бокового давления по формулам В. А. Флорина [21] 
и P. W. Mayne, F. H. Kulhawy [26] определить (аналогично [1]) такое значе-
ние R = 𝐾𝑠𝑡, при котором откос потеряет устойчивость. 

На рис. 9 приведены расчетная схема откоса с указанием ее парамет-
ров, наиболее вероятная линия скольжения, площадки наиболее вероятного 
сдвига, которые построены в оболочке КП FEA [17], и результат детерми-
нированного (в смысле постоянства величины ξо = 0,45) расчета 𝐾𝑠𝑡𝑐 = 1,27. 

При проведении второй серии вычислений оказалось, что форма и по-
ложение линий скольжения при перерасчете с измененными ξо меняются не 
значительно и их нет смысла приводить статье.  
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В табл. 3 приведены результаты описанных выше расчетов и численные 
значения переменных расчетных параметров, которые используются при ре-
шении задачи в среде компьютерной программы FEA [17]. 

   

                                      а                                                                              б 

Рис. 9. Расчетная схема откоса в оболочке программы FEA (а), площадки наиболее 
вероятного сдвига, наиболее вероятная линия скольжения и соответствующее  

ей значение коэффициента запаса устойчивости (б) 

Таблица 3. Результаты выполненных расчетов 

R tgφ φ c/γ, H 𝜉о[26] 𝜉о[21] 𝐾𝑠𝑡𝑐  𝐾𝑠𝑡[26] 𝐾𝑠𝑡[21] 

1,00 0,4040 22,00 0,148 0,4500 0,6201 1,27 1,28 1,38 

1,05 0,3848 21,05 0,141 0,4724 0,6908 1,21 1,22 1,34 

1,10 0,3673 20,16 0,1345 0,4874 0,6553 1,16 1,18 1,28 

1,15 0,3513 19,35 0,1287 0,5022 0,6687 1,11 1,14 1,24 

1,20 0,3367 18,60 0,1233 0,5163 0,6810 1,06 1,1 1,20 

1,25 0,3232 17,90 0,1184 0,5298 0,6926 1,01 1,06 1,16 

1,30 0,3108 17,20 0,1138 0,5436 0,7043 0,95 1,03 1,12 

1,32 0,3061 17,01 0,1121 0,5475 0,7060 0,93 1,01 1,11 

1,35 0,2992 16,55 0,1096 0,5566 0,7151 0,90 0,97 1,09 

1,40 0,2886 16,10 0,1057 0,5658 0,7227 0,87 0,94 1,06 

1,50 0,2693 15,07 0,0987 0,5873 0,7399 0,83 0,90 1,00 
 

В последних трех столбцах таблицы приведены величины коэффици-
ентов запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡𝑐, вычисленные при ξо = 0,45 = const, и при 
значениях коэффициента бокового давления грунта, которые пересчитаны 
по мере уменьшения величины φ по формуле P. W. Mayne, F. H. Kulhawy 

[26] 𝐾𝑠𝑡[26], рекомендованной для связных грунтов, и формуле В. А. Фло-
рина [21], что рекомендовано в [25]:  ξ𝑜𝑜𝑐 = (1 − sinφ)𝑂𝐶𝑅sinφ.                                         (4) 

Учитывая, что по условию слагающий грунт не является переуплот-
ненным, отметим, что формула (4) вырождается в известную формулу J. 

Jaky [20] для нормально уплотненных грунтов при коэффициенте переуп-
лотнения OCR = 1. 
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На рис. 10 приведены кривые зависимостей 𝐾 = 𝑓(𝑅): 𝐾𝑠𝑡𝑐 – соответ-
ствует значению ξо =0,45 = const, 𝐾𝑠𝑡[26] – значению ξо, пересчитанному по 
формуле P. W. Mayne, F. H. Kulhawy [26], а 𝐾𝑠𝑡[21] – пересчитанному по фор-
муле В.А.Флорина [21]. Каждая их этих кривых с погрешностью, не превы-
шающей 4%, аппроксимируется прямой линией. 

 

Рис. 10. Кривые зависимостей 𝑲 = 𝒇(𝑹): 

 𝐾𝑠𝑡𝑐 – соответствует значению ξо = 0,45 = const, 𝐾𝑠𝑡[26] – значению ξо, пересчитанному 
по формуле Mayne P.W., Kulhawy F.H. [26], а 𝐾𝑠𝑡[21] – пересчитанному по формуле 

В. А. Флорина [21] 

Согласно SRM численные значения коэффициентов запаса устойчиво-
сти равны величинам R, при которых откос приходит в предельное равнове-
сие, то есть K =1. Анализ этих кривых показывает, что 𝐾𝑠𝑡𝑐=1,2574, 𝐾𝑠𝑡[26] =𝑅[26]=1,3253, 𝐾𝑠𝑡[21] = 𝑅[21]=1,5. Не трудно видеть, что 𝐾𝑠𝑡𝑐< 𝐾𝑠𝑡𝑐 <𝐾𝑠𝑡[26] < 𝐾𝑠𝑡[21] и разница между 𝐾𝑠𝑡𝑐 и 𝐾𝑠𝑡[26] составляет 5,4 %, а между 𝐾𝑠𝑡𝑐  и 𝐾𝑠𝑡[21] —19,29 %. Таким образом, если учесть изменение жесткости 
грунтового массива, обусловленное изменением только коэффициента бо-
кового давления грунта, то разница численных значений коэффициентов за-
паса устойчивости, вычисляемых при помощи КП FEA, по сравнению со 
случаем расчета при фиксированном значении ξо составляет 5,4 % и 19,29 % 

в зависимости от формулы, по которой производится перерасчета величины 
коэффициента бокового давления. 

2. Влияние численных значений переменных расчетных парамет-
ров на результаты расчета методом снижения прочности (SMR) 

В работе [18] приведены результаты расчетов, выполненных с целью 
определить степень влияния численных значений расчетных переменных 
параметров: количества элементов расчетной схемы n, угла внутреннего 
трения φ, сцепления c, модуля упругости E и коэффициента Пуассона  [18]. 

Соответствующие графические зависимости приведены на рис. 11. Анализ 
этих кривых показывает, что степень дискретизации расчетной схемы n, 

численные значения сцепления c и угла внутреннего трения φ оказывают 
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существенное влияние на результаты вычисления величины 𝐾𝑠𝑡 всеми рас-
смотренными методами, кроме метода Бишопа (SBM). Изменение числен-
ных значений коэффициента Пуассона  (или коэффициента бокового дав-
ления ξо) и модуля упругости E (или модуля общей деформации 𝐸𝑜) практи-
чески не влияют на получаемые методами FAM и SRM значения коэффици-
ентов запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡. 

     

                                      а                                                                                б 

    

                                      в                                                                                г 

 

д 

Рис. 11. Графические зависимости величины коэффициента запаса устойчивости: 
а — от количества элементов расчетной схемы 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(𝑛); б — от сцепления 

 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(c); в — от угла внутреннего трения 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(φ); г — от модуля упругости 

 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(𝐸); д — от коэффициента Пуассона 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(μ) [18] 

 

Посмотрим теперь как зависит величина коэффициента запаса устойчи-
вости 𝐾𝑠𝑡 исследуемого объекта, вычисленная при помощи компьютерной 
программы FEA [17], от численных значений переменных расчетных пара-
метров, чье влияние исследуется в работе [18].  
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На рис. 12 в качестве примера изображены наиболее вероятные линии 
скольжения в грунтовом откосе, описанном в работе [18], при всех числен-
ных значениях переменных расчетных параметров таких же, что использо-
ваны в цитируемой работе, при том исключении, что в первом случае (см. 
рис. 12а) величина коэффициента Пуассона μ = 0,25 (соответствует вели-
чине коэффициента бокового давления ξо = 0,333) изменена на μ = 0,35 (ξо = 0,528) (см. рис. 12а), а во втором случае – величина сцепления 
с = 3 кПа изменена на c = 5 кПа (см. рис. 12б). 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Наиболее вероятные линии скольжения в грунтовом откосе, описанном  
в работе [18], при всех численных значениях переменных расчетных параметров 

(рис. 6, табл. 1), кроме (а) 𝛏о= 0,538 (𝝁 = 𝟎, 𝟑𝟓) и (б) c = 5 кПа  

Эти рисунки являются лишь небольшой частью тех, что построены на 
основе вычислений величины коэффициентов запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡 при 
помощи компьютерной программы FEA [17], для тех диапазонов перемен-
ных расчетных параметров, что рассмотрены в работе [18]. (Отметим, что в 
случае SBM (рис. 10г) параметр n обозначает не количество элементов рас-
четной схемы, а количество блоков, на которые разбита призма обрушения). 
На рис. 13 отсутствует крива 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(𝐸𝑜) так как напряжения в однородном 
массиве не зависят от модуля общей деформации, а величины перемещений 
не входят в формулу для вычисления величины коэффициента запаса. Гра-
фические зависимости, построенные по результатам этих вычислений, при-
ведены на рис. 13. Напомним, что графические интерпретации результатов 
аналогичных расчетов, выполненных авторами [18], приведены на рис. 11. 

На основе анализа графических зависимостей, изображенных на рис. 
11 и рис. 13 построены диаграммы (см. рис. 14), по которым можно опреде-
лить на сколько процентов изменяется величина 𝐾𝑠𝑡 при расчете одним из 
методов, рассмотренных в настоящей статье, если величина того или иного 
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переменного расчетного параметра принимает сначала минимальное, а за-
тем максимальное значение из диапазона его изменения, что использован 
авторами работы [18] при построении графических зависимостей, цитируе-
мых нами на рис. 1, и сопоставительных расчетов, выполненных авторами 
настоящей статьи. При этом численные значения остальных параметров 
остаются такими, как показано на рис. 6, табл. 1. 

   
а                                                                           б 

    
в                                                                            г 

Рис. 13. Графические зависимости вида: 
а —  𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(ξ𝑜); б — 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(φ); в — 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(𝑐); г — 𝐾𝑠𝑡 = 𝑓(𝑛), построенные  
при помощи КП FEA [17] при условии, что все остальные переменные расчетные 

 параметры сохраняют значения (рис. 6, табл. 1) 
Обсуждение 

Анализ результатов расчетов, выполненных при рассмотрении приме-
ров 1 и 2, позволяет утверждать, что при использовании SRM [16; 18] и ме-
тода, основанного на анализе напряженного состояния грунтового массива 
[13–15], величина 𝐾𝑠𝑡 зависит от прочностных и деформационных свойств 
грунта и степени дискретизации расчетной схемы МКЭ. Кроме того, оче-
видной является зависимость результатов МКЭ от размеров расчетной 
схемы и наложенных на нее граничных условий. Оценить степень влияния 
ФМС на получаемый результат можно на основе диаграмм, изображенных 
на рис. 14. Данные результаты являются логичными и закономерными, од-
нако возникают вопросы в связи с весьма слабым откликом SRM на измене-
ние значений деформационных характеристик 𝐸𝑜 и 𝜉𝑜, хотя известно, что 
при упругой постановке задачи, перемещения находятся в прямой зависи-
мости от величины модуля деформации. Из рис. 14г и 4д видно, что при бо-
лее чем двукратном увеличении численных значений 𝐸𝑜 и μ (ξo) изменение 
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величины коэффициента запаса устойчивости 𝐾𝑠𝑡 составляет 0,49 % и 0,3 % 

соответственно, что представляется странным на фоне того, что при использо-
вании SRM численное значение 𝐾𝑠𝑡 определяется величиной «коэффициента 
уменьшения прочности на сдвиг» 𝐹𝑠𝑟 = 𝑅 = 𝐾𝑠𝑡, при котором наблюдается ла-
винообразный рост перемещений контрольных точек. 

 

     

                                     а                                                                       б 

     

                                      в                                                                        г 

 

д 

Рис. 14. Диаграммы влияния численных значений переменных расчетных 

параметров на величину 𝑲𝒔𝒕 при расчете различными методами:  
а — для угла внутреннего трения φ; б — сцепления с; в — количества элементов n;  

г — модуля общей деформации 𝐸𝑜; д — коэффициента бокового давления ξo  

(коэффициента Пуассона μ) 

Учитывая выше сказанное очевидным, является утверждение, что раз-
ным значениям 𝐸𝑜 соответствуют отличающиеся друг от друга значения и 𝐹𝑠𝑟, и R, и, следовательно, и 𝐾𝑠𝑡. Количественную оценку этого влияния этой 
«связки» на величину 𝐾𝑠𝑡, по всей видимости, никто не проводил и не учи-
тывал при проведении соответствующих расчетов. 
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Отметим еще одно, на наш взгляд, немаловажное обстоятельство. Во 
введении сказано, что использование SRM предусматривает постепенное 
равномерно и одновременное снижение сдвиговых характеристик слагаю-
щего грунта (формула (1)), но деформационные характеристики при этом 
остаются неизменными, хотя является очевидным, что данная процедура 
влечет за собой изменение жесткости грунтового массива, то есть изменение 
величин 𝐸𝑜 и μ (ξo). Известно, что существует множество эмпирических и, 
полученных теоретическим путем, зависимостей между углом внутреннего 
трения и коэффициентом бокового давления грунта [19], некоторые из ко-
торых приведены в работах [20–24]. Кроме того, в общем случае для изо-
тропной упругой среды справедливо равенство 𝐸𝑜 = (1−μ)𝐸(1+μ)(1−2μ) ,                                                         (5) 

которое для практического применения принимает вид 𝐸𝑜 ≈ (1 − 2𝜇)𝐸.                                                          (6) 

Существует известное соотношение между коэффициентом Пуассона 
и коэффициентом бокового давления μ = ξо1+ξо, которое позволяет записать 
выражение, устанавливающее формальную связь между коэффициентом 
бокового давления и модулем общей деформации. Подставив это соотноше-
ние в формулу (5) и упростив полученное выражение, получим 𝐸𝑜 = 𝐸[(1 + 2ξo)(1 − ξo)]−1                                     (7) 

Анализируя равенство (7), можно сделать заключение, что изменение 
величины угла внутреннего трения, влекущее за собой изменение величины 
коэффициента бокового давления ξo, влечет за собой изменение величины 
модуля общей деформации 𝐸𝑜. Это понятно и с физической точки зрения — 

чем больше ξ𝑜, тем больше боковое расширение грунта при действии верти-
кальной нагрузки, тем, следовательно, больше его пластичность и меньше 
модуль упругости, а, значит, и модуль общей деформации. Возвращаюсь к 
тому, что сказано выше, можно утверждать, что изменение деформацион-
ных характеристик грунтового массива и, следовательно, его жесткости, вы-
званное изменением прочностных характеристик грунта, должно оказывать 
влияние на величину коэффициента запаса устойчивости откоса. Количе-
ственная оценка этого влияния, как и в предыдущем случае, не установлена. 

И последнее, о чем необходимо сказать. Когда мы рассчитываем 
осадки фундаментов, мы трепетно относимся к вопросу о назначении раз-
меров расчетной схемы и назначаем ее вертикальный размер равным мощ-
ности сжимаемой грунтовой толщи. Если мы этого не сделаем, то при рас-
чете получим заведомо не верные результаты. Когда мы используем SRM в 
привязке к методу конечных элементов, мы не задумываемся о том, какими 
должны быть назначены размеры расчетной схемы и степень ее дискретиза-
ции, какие граничные условия необходимо наложить, хотя известно, что от 
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этого зависят как величины напряжений, так и величины перемещений, по-
лучаемые в результате численного расчета. Вопрос этот очень важен, так 
как именно величины напряжений и перемещений определяют, в конечном 
итоге, численное значение коэффициента запаса устойчивости. Нельзя не 
сказать здесь о граничных условиях, накладываемых на расчетную схему. 
Влияние граничных условий, накладываемых на ее вертикальные границы, 
может быть нивелировано горизонтальным размером РС. Для назначения 
вертикального размера необходимо, наверное, разработать некую проце-
дуру. По всей видимости, и эти вопросы не отрабатываются при использо-
вании SRM при расчете устойчивости откосов. 

Заключение 

Использование методов SRM, [13–15], основанных на анализе напря-
женно-деформированного состояния грунтового массива, для расчета 
устойчивости откосов дают в рассмотренных случаях для условий рассмот-
ренных примеров установлено, что изменение физико-механических 
свойств слагающих грунтов оказывает влияние на рассчитываемую  вели-
чина коэффициента запаса устойчивости однородных и слоистых откосов, 
как при совместном использовании SRM и МКЭ, так и метода, основанного 
на анализе НДС грунтового массива [13–15]. Использование SRM преду-
сматривает поэтапное снижение расчетных значений сцепления и тангенса 
угла внутреннего трения, но при этом неизменными остаются значения де-
формационных характеристик грунта, что противоречит происходящему 
виртуальному процессу изменения жесткости грунтового массива (после 
снижения прочностных характеристик, по сути, будет другой объект). 

Оставление без внимания этого обстоятельства может оказать влия-
ние на степень достоверности результатов, получаемых на основе SRM. В 
пользу этого утверждения говорят результаты расчетов величины 𝐹𝑠𝑡 при 
помощи компьютерной программы FEA [17] методом [13-15] с использова-
нием процедуры SRM, но с пересчетом величины коэффициента бокового 
давления грунта ξо на каждом этапе уменьшения расчетного значения tgφ. 

Вычисления показали, если учесть изменение жесткости грунтового мас-
сива, обусловленное изменением только коэффициента бокового давления 
грунта, то разница численных значений коэффициентов запаса устойчиво-
сти, вычисляемых при помощи КП FEA, по сравнению со случаем расчета 
при фиксированном значении ξо составляет 5,4 % и 19,29 % в зависимости 
от формулы, по которой производится перерасчета величины коэффициента 
бокового давления. Однако вычислительные процедуры, выполняемые при 
использовании SRM и других методов, не предусматривают каких-либо дей-
ствий, позволяющих учесть эти обстоятельства. 
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Следовательно, существует необходимость проведения дополнитель-
ных исследований с целью определения степени влияния перечисленных 
выше факторов на результаты вычислений коэффициентов запаса устойчи-
вости методами, основанными на численном анализе напряженно-деформи-
рованного состояния приоткосной области, в частности, SMR. Если количе-
ственная оценка этого влияния покажет, что оно является существенным, то 
необходимо будет вносить изменения или дополнения (корректировки) в 
вычислительную процедуру. 
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