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Настоящая работа является продолжением теоретического рассмот­
рения равновесия в условиях лабораторного эксперимента [1]. Получен­
ные теоретические выводы не являются абсолютной истиной до тех пор, 
пока не будет изучено поведение жидкости как в замкнутом простран­
стве, так и в открытых бассейнах.

Пока же мы отталкиваемся от проверенного в эксперименте предпо­
ложения, что равновесие суспензии (жидкости) в траншее с параллель­
ными непроницаемыми стенами при опирании верхней части стен на 
жесткий пояс осуществляется за счет невозможности вьщавливания объ­
ема суспензии (жвдкости), измеряемого от ее поверхности до плоскости 
приложения равнодействующей давлений снаружи и изнутри, силой, 
равной произведению этих давлений на площадь контакта ниже жест­
кого пояса по граням стен.

Сумма давлений до точки Д (рис. 1) приложена к форшахте, которая 
из условий производства работ обычно выполняется железобетонной с 
рабочими пролетами 4—6 м вдоль траншеи. Ее жесткость обеспечивает 
полную несмещаемость в процессе производства работ, поэтому реакци­
ей распора можно пренебречь. Уровень суспензии должен быть выше 
уровня грунтовых вод (УГВ) на 1—2 м [2, 6].

Все работы отечественных и зарубежных авторов опираются на тео­
ретические выводы, учитывая либо превышение давления суспензии над 
давлением грунта [4], либо соответствие условию равновесия давлений 
условно ограниченного грунтового массива стены давлению суспензии 
[5, 6]. Но ни одно из этих решений не рассматривает равновесия в на­
клонной траншее.

1. Решение в несвязных однородных грунтах для вертикальной тран­
шеи. Рассмотрим схему загружения и эпюру горизонтальных состав­
ляющих для траншеи в однородном песчаном грунте, не обладающем 
сцеплением. Начало координат принято на уровне дневной поверхно­
сти. На этой же отметке принят уровень суспензии (рис. 1).

Примем следующие условные обозначения: у — плотность воды; 
Уф -  плотность грунта; увзв “  взвешенная плотность грунта; ур — плот­
ность суспензии; q — дополнительное распределенное давление на по-
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верхности грунта; К — коэффициент активного давления грунта, рассчи­
танный по Кулону [3] или принимаемый по таблице безразмерных ко­
эффициентов активного грунта, рассчитанных В. В. Соколовским [7]; 
Ь — ширина траншеи.

Рис. 1. Построение суммарной эпюры давлений грунта, грунтовой воды 
и тиксотропной суспензии

В точке А горизонтальное давление равно qK, а в точке Д эпюра 
суммы давлений пересекает ось Z и поэтому здесь находится нулевая 
точка. Для определения ее положения составляем уравнение

откуда

— ур2Ь -  О, 

qKZn =
Ур У гр^

( 1)

(2)

Сумма давлений до точки Д приложена к форшахте, и поэтому об­
рушения стены в этой зоне произойти не может. Ниже нулевой точки С 
суммарное давление по горизонтали направлено в сторону грунта. По­
ложение второй точки определяется из равенства нулю действующих 
горизонтальных сил.

В соответствии с рис. 1:

-f hx
Угр

г̂р

-  1% + hi\

K  + yhQ+ УвзвЛь-  ̂ -  Yp(ĵ i + = 0;

(3)
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q K  + УгрЛі̂  + уК +  Увзв̂ ^  -  Yp̂ i -  J p h  = 0. (4)



откуда

к  =
дК  + Yrp^i^ -  ipK  

Yp ~  У ~  У взв-^

Тогда в соответствии с (3)

ho
д К  +  Y rp ^ i^  -  Yp^i ^

Yp У У взв-^

Полная глубина траншеи выразится

z  = Ло + ^д-

(5)

(6)

(7)

Значение давления в произвольной точке

Pz /I,

V /гр ;
Yrp^ 7^2 7взв̂ 2^ у i ( 8)

где h2 = hjĵ  + ho; при Z  > ho значения положительны (давление со 
стороны грунта).

В соответствии с эпюрой давлений перепишем уравнение

Pz Ŷ o Yb3b^o-^ Yp̂ i Yp̂ o)"*~

І7^д У взв^д^ ~ 7р^д)?
(80

но значение в первой части правой строки равенства (в скобках) равно 
нулю, поэтому

Р z  7^д  У взв ^  У р * (9)

Равенство (9) равноценно переносу начала координат в точку С. 
Суспензия внутри траншеи изолирована от грунта, грунтовой воды 

непроницаемой глинистой пленкой, образующей своеобразный мешок, 
открытый сверху и опирающийся на грунтовые днище и стены.

Вес суспензии составляет

Pv = Yr в. ( 10)

Он должен быть больше суммы от правой и левой стен траншеи, т. е.

( 1 1 )
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или
г 2

(уЛд + Увзв^Д^ ” Ур^д)^д — Yp ^  "^^д в. (110

предельное состояние наступает в том случае, когда левая часть не­
равенства равна правой. Получаем уравнение, решение которого отно­
сительно Ад приводит к

(у"^Увзв^ ^р)^д 2 Ур®  ̂ О* ( 12)

Как можно убедиться, перед нами обычное квадратное уравнение, 
все коэффициенты которого должны быть известны из материалов, ин­
женерно-геологических изысканий.

Обозначим:
У Увзв^ Ур’ (13)

в  - (14)

q K  +  Т грА і^  -  ТрА| , р '
1

Yn -  Y -  Yh4r a
(15)С = УрВАо = УрВ

Теперь, подставив в уравнение (12) коэффициенты А, В и С, имеем:

A h l  -  B h ^ - С  = 0 ;  (16)

к  = 2Л
(17)

а так как отрицательное значение Ад нереально, то принимаем

в  + УІВ  ̂ + 4АС
К  = 2А (17')

Отметим, что, согласно (6), (14) и (15), = 2С
35

Тогда предельная глубина траншеи, отрываемой из-под суспензии в 
однородных несвязных грунтах, рассчитывается по формуле

Z = 5 + л/ 5 2  + 4ZC 2С
2А ЗВ

(18)

2. Решение в несвязных однородных грунтах для наклонной траншеи.
Наклон параллельных стен к вертикали обозначим через угол а (рис. 2),
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в точке А, как и при параллельных вертикальных стенках, давление 
равно ę/GieB, а в точке Д равно нулю, (.̂ лев ~  коэффициент активного 
давления грунта левой нависающей стены траншеи, принимаемый по 
таблице безразмерных коэффициентов активного давления грунта, рас­
считанных В. В. Соколовским [7].)

Рис. 2. а — схема наклонной траншеи, заполненной тиксотропным раствором; 
б -  схема сил, действующих на форшахту наклонной траншеи с нависающей стороны

Для расчета положения точки Д составляем уравнение равновесия 
ря нависающей левой стены:

9^лев Угр^О^лев Ур^О “

левZn =
Ур Угр^л

(19)

(20)

Следовательно, первая от начала координат равнодействующая гори­
зонтальных составляющих активного давления грунта и давления сус­
пензии, как и в случае с вертикальным расположением стен траншеи,

Znприложена по вертикали в точке, отстоящей от верха траншеи на —
3

Но на форшахту, кроме данной равнодействующей

Г) _ Я^О^лев 
^  2 ’ (21)

действуют и вертикальные силы

Pi = qZQ cos а (22)

Zn cos аi точке, отстоящей от края на — -------  по горизонтали, и
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Pi
у ; Z q cos a_ jjp

(23)

в точке, отстоящей от края на — Zq cos а по горизонтали, т. е. в геомет­

рическом центре треугольника UTL. Поэтому конструкцию форшахты с 
нависающей стороны необходимо считать как на горизонтальные, так и 
на вертикальные силы:

^  о лев ~  ^ 0  лев ^  1 ? (̂ 4)

Угр^лев УА)лев Увзв^лев^лев “  (25)

Я ^ п св  Угр^І^лев “  yp ^ l .

У р (Азлсв ^1)'
Г \

Угр у

^лев
У р У У взв^л

"*"Угр̂ 1̂ лев Ур̂ 1 , / .
^лев -

Ур У Увзв^лев

^лев — ^лев •

(26)

(27)

(28)

Давление слева /?2̂ ев и давление справа /р̂ пр отличаются друг от дру­
га: Pznp должно быть рассчитано, строго говоря, от иного положения 
^0пр5 но учитывая, что Лопр должно быть глубже, чем Лолев? примем за 
исходное Лолев5 что составит запас прочности.

Значение давления в произвольной точке по глубине

PZrqb “  (9 "Г Угр^і)'^лев У ^  ■*” Увзв^-^лев ~  У р ^  (29)
I

при Z> ho величина pz — положительна;

Р Z  ясв = УЛд + У взв ^ д ̂  лев “ У р ̂ Д 5 (30)

Р Znp = + У взв ^  пр ~ У Р^Д 5 (31)

1
2

должно быть меньше или равно\Р Хжъ Pznp

Yp^^0лeв + - т^ д1— — > чтобы не произошло обрушения. Предельная V 3 J cos а
величина Лд может быть найдена из уравнения:
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7̂2 . Yвзв^д (^лев ^п р ) і 2 _
У'̂ д +  ^ Ур'̂ д̂

= Ур cos а

?^лев “̂ Угр^І^лев Ур̂ І
Ур ~ У “ Увзв^лГвзв̂ *‘лев у

+  - Л д
3

( 3 2 )

Увзв(-^лев -^пр)
Y+  ̂ Yp

, 2  2 в
-3 Yp3 cos a

■Ур cos a
Я^леъ Yгp̂ l-(̂ лeв Yp̂ l

Yp ~ Y — Yвзв■̂ лeв
+ A, - 0 ;

(33)

Л  =  у +  ■
в(-̂ лев -^пр)

Ур’ (34)

D _ 2 в 
^ " З'^ Р  c o s a ’

(35)

С = Yp
COS а

9^лев Угр І̂^лев Ур̂ І
Ур “ У ~ Увзв л̂ев

+ /Zl (36)

т. е. для наклонной траншеи решение выполняется также в виде форму­
лы (18) с видоизмененными коэффициентами А, В и С.

3. Решение для грунтов, обладающих сцеплением, для вертикальной и 
наклонной траншей. Рассмотрим однородные по глубине грунты. Для 
вертикальной траншеи аналогично (5):

, _ д К  + Yrp/Ji^ -  Yp̂ i -  2с
^  ~ ------------------------Р-------- >Ур у Увзв^

(37)

^  дК + -  Yp/Zi -  2cVZ ^
Ур ~ у ~ увзв^

(38)

Значение давления в произвольной точке

Pz -
г \
- ^  + АІ

V /гр
У гр^ + Y^2 +  Yb3B^2^ -  Yp-Z’ -  2cVZ.

у
(39)

в соответствии с эпюрой давлений точно так же, как в случае не­
связных грунтов, приходим к (9) и, проводя дальнейшие рассуждения в 
полной аналогии с «эффектом мешка», получаем (10) — (12), что и для 
несвязных грунтов. По этой причине и формула для определения пре­
дельной глубины оказывается соответствующей (18), в которой коэф­
фициенты;
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у + у g у p,

D 2в  = уУрВ; (40)

С = УрВЛо = УрВ
д К  +  У гр/іі^ -  Ур/»1 -  2 c V Z

У/7 ~ У “  УВЗВ^
+ /Zl

Для наклонной траншеи, разрабатываемой в однородных грунтах, 
обладающих сцеплением с, определяем глубину траншеи по (18). Коэф­
фициенты при этом следующие:

л _ .. I Увзв(^лев +  -^пр) .
^  ~  /р?

D 2 в
^  = 1-Ур--------3 cos а (41)

Ур cos а
^^лев Уір І̂^лев Ур̂ 1

Ур -  у ■’ Увзв'̂ лев
+ Н\

Рассмотрим далее схему траншеи с вертикальными стенами, но сло­
женными горизонтальными слоями различных грунтов, причем сверху 
от дневной поверхности до уровня грунтовых вод располагается грунт с 
плотностью Yi, высотой слоя Ль с коэффициентом активного давления 
К\ и сцеплением сь а ниже располагаются слои соответственно с у2, уз, 
У 4 ,  у 5  И т. д., где у 2 ,  У з ,  У 4 ,  . . . ,  У /  взвешенные плотности 2-го, 3-го, /-
го слоев.

Производя расчеты и рассуждая, как в случае с однородными грун­
тами, примем средневзвешенные показатели для взвешенных плотно­
стей, коэффициентов активного давления и сцепления.

Тогда получим выражение, аналогичное (5):

А л Ё ( уЛ )  Y { k a )

^ Z A -  Z a

Ż (^ A )
-2 - J -------

ŻA I ŹA
Z (ад)

=  0;
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ЕМ/)
qk^ +Yi^i-^i “ Yp î “

1% -

Ż A  I £ * ,

SfeA)

Z(tA) K «)
Yd - Y - -

Ê / Ê

(4 2 )

a /iq = + Лі (3), т. e. в данном случае получен более общий вид /?о .
Путем тех же преобразований, что и для стен, сложенных одно­

родными грунтами, приходим к;

S ( yA )  z  ( а д  )
Y +  -

2 2

•Yp
2 2

Ад--УрВ//д-урВЛо =0;  (43)

2 ( y/A,) ЕМ-̂ /)
^  =  Y +  ---------- X ------------• 7 / - Т р .

2
Z A ,.

(44)

о 2 (45)

с  = УрВАо = |-Ао-8 - (46)

Судя по формуле (43), мы снова приходим к выражению (18).
Имея данные расчета для наклонной траншеи в однородной среде и 

предьщущий расчет для слоистого напластования грунтов, легко убе­
диться, что наклонная траншея в слоистых грунтах также рассчитывает­
ся по (18).

Коэффициенты в этом случае:

ЕМ) Е(^/лев + /̂пр)А,- 
А = у + ------ X —---------- -̂-----------

' 7 7 -Yd; (47)
2 І* ,-

2

87



й 2 в
В = —Yt

3  ̂ cos а

cos а cos а

^■^ілев Yl^l-^ілев ~  Yp^l ~  2  j« 1 *
I

1 I 1

І ( г Л )  I  t e * / )
Т в - Т - -

S * /  I * ,
2 21

+ Лі
C48)

4. Решения в случае одностороннего загружения поверхности 
вертикальной и наклонной траншей. Рассмотрим возможности предла­
гаемого метода расчета «эффекта мешка» при одностороннем за- 
гружении части поверхности грунта полосовой нагрузкой только с 
одной стороны траншеи, что имеет чисто практическое значение.

Интенсивность полосовой нагрузки примем qi;
Yi ср.взв “  средневзвешенное значение плотностей, слагающих проре­

заемую толщу выше горизонта грунтовых вод.

I(vA)
Tl ср.взв ”  j

Z";
(49)

Увзв.ср.взв ■“ средневзвешенное значение взвешенных плотностей грун­
тов, слагающих грунтовую толщу ниже горизонта грунтовых вод.

У  B3B.Iср.взв

I

^  (у /взв^/)
________

/ 5 (50)

к  ср.взв — средневзвешенное значение коэффициента активного дав­
ления грунтов, расположенных выше уровня грунтовых вод,

_ _1__
im  I3TT3/ср.взв j  5

I*.
1

(51)
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Аср.взв ~ средневзвешенное значение коэффициента активного дав­
ления грунтов, расположенных ниже уровня грунтовых вод,

К.ср.взв V (52)

Сср.взв ~ средневзвешенное значение связности,
j+i , ,
Y,\Cjhj+Cihi) 

^ _  1 ______________
‘"Ср.взв

1

(53)

Ур — плотность суспензии; 
у — плотность воды;
а — угол наклона стен траншеи к вертикали;
h\ — расстояние от дневной поверхности до уровня грунтовых вод; 
q — распределенная нагрузка на дневной поверхности; 
в — ширина траншеи;
индекс лев указывает расположение левой нависаюш;ей грани на рас­

четной схеме, индекс „р “  правой противоположной грани.
Тогда уравнения для определения Ло в случае вертикальной траншеи

У Р ^ \ ^о) ”̂  ̂ ^іср.взв у ІСр.ВЗВ ср.взв у взв.ср.взв А} ̂ ср.взв

______
~ ^^ср.взвд/^ср.взв ^слев “

(54)

а в случае ее наклонного расположения

“  Ур(^1 ■*" ^ л е в ) “̂  9^1ср.взв.лев Уіср.взв^І^Іср.в , +

+ Yвзв.ср.вз1В^ лев ̂ ср.взв .л ев ^^ср.взв-\/^ ср.взв.лев + Ql ^  ̂ слев ~ 
О

(55)

Определить Hq из данных уравнений не представляется возможным
из-за сложной структуры уравнения для Кс, например, по формуле 
А. Лява для сжимаюших напряжений под углом прямоугольной пло­
щадки, загруженной распределенной нагрузкой qi, и имеющей размеры 
в плане I х Ь (для данной формулы)

c z  =д
J_
2тг

IbZ l ^ + b ^ + 2Z^  
D D^Z^+l^b^

+ arcsm lb

УІІ̂  +b^ +Z^
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в которой второй сомножитель представляет собой Табличные
л,

данные для определения могут быть приняты по табл. 12 и 13 [3,
л,

с. 224-230].
Поэтому предлагается комплексный метод определения допустимой 

глубины траншеи. Суть его заключается в следующем: сначала по фор­
муле

В + уІВ^ + 4АС , 2С 
2.4 ^ ЗВ

С коэффициентами для вертикальной траншеи:

= у + у взв.ср.взв с̂р.взв ~ ̂ р ’

в  = -УрВ ;

С  = урВ
9-^Іср.взв Уіср.взв^І-^Іср.взв Ур^І ^^ср.взв-\/-^ср.взв

Ур - У-У взв.ср.взв^ ср.взв
+ hy

(56)

(57)

и с коэффициентами для наклонной траншеи:

К  А- КА ^ср.взв.пр ^ср.взв.левА = у + Увзв.ср.взв------------------ ^----------------------У р;

(58)

В = -У рВ;

С = УрВ
cos а

9^1,ср.взв.лев ’ Уіср.взв^1^1ср.взв.лев Yp^l ^^ср.взвд/^ср.взв.л

У р У У взв.ср.взв^ср.взв..
л-k

(59)

определяем предельную глубину траншеи, не учитывая нагрузку q\, а 
затем вычисляем а от этой нагрузки во всех точках в пределах рассчи­
танной глубины Z и находим горизонтальную составляющую, умножая 
полученное значение на К( в этих же точках. Затем определяем гра­
фически положение нулевой точки С построением суммирующей эпю­
ры на грани траншеи. Аппроксимируя полученную кривую ниже новой 
нулевой точки, решаем заново уравнение (18), получая таким образом 
проектную глубину траншеи.

Определение сжимающих напряжений по методу угловых точек 
облегчает решение задачи при прохождении траншеи вблизи сущест­
вующих зданий или сооружений, нагрузка от которых может быть 
достаточно точно вычислена. При этом следует учесть замечания 
Н. А. Цытовича [3], который доказал, что в условиях плоской задачи
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^ . к ,при применении табличных значении достаточно иметь соотноше-

ние длины загружаемого прямоугольного участка к его ширине равным 
6, чтобы погрешность вычислений не превышала 3 %, а для точного 
решения это соотношение должно превышать 20.

ВЫВОД

в [6, с. 12—15] для траншеи глубиной 10 м в водонасыщенной супе­
си с: увзв = 1 X 10̂  Н/м^; ср = 19^30'; с = 0,008 МПа, с уровнем грунто­
вых вод на глубине 1,0 м отрывается траншея при использовании тиксо­
тропной суспензии ур = 1,18 X 10"̂  Н/м^, а на поверхности супеси распо­
ложен слой песка у„ = 1,8 х 10"̂  Н/м^.

При проведении расчета вертикальной траншеи по формуле (18) для 
связных грунтов, используя данные примера и переводя нагрузку от 
песка в дополнительную нагрузку на супесь, получим: А = 0,213; 
5= 0,472; С = 2,9233; Z =  13,88 м.

Авторы в [6] допустили ошибку, применив очень вязкий раствор, и 
не учли влияния высокого уровня грунтовых вод. Если поднять фор- 
шахту на 1,5 м выше, т. е. установить ее на дневную поверхность, то 
можно было бы применить раствор с ур = 1,06 х 10"̂  Н/м^.

Как было отмечено раньше, решение задачи устойчивости стен 
траншеи, заполненной тиксотропной суспензией, при однородных 
связных или несвязных грунтах и одинаковом загружении обеих стен 
приводит к уравнению (18).

К такому же уравнению мы приходим при решении задачи с 
неоднородными слоями несвязных грунтов по всей толще прорезаемого 
массива или с неоднородными слоями грунтов, обладающих связ­
ностью по всей прорезаемой толще.

Если в перечисленных случаях поверхностная нагрузка і̂пр одной 
стороны превосходит поверхностную нагрузку і̂лев? то искомая пре­
дельная глубина отыщется как среднее арифметическое от предельных 
глубин правой и левой сторон, т. е.

z = + Z ,

где и Zлeв находятся по тому же уравнению (18).
Задачи для грунтовой толщи, сложенной слоями связных и несвяз­

ных грунтов, следует начинать с построения эпюры давлений и решать, 
сравнивая вес суспензии, измеряемой от поверхности до плоскости 
приложения равнодействующей давлений снаружи и изнутри, с величи­
ной равнодействующей.

И, наконец, существует такой тип задач, в котором параллельно 
траншее на некотором расстоянии от нее или под некоторым углом в 
плане располагается распределенная нагрузка qj на площадке шириной 
В|. Тогда решение производится по одной из упомянутых выше методик 
без учета нагрузки д2, т. е. находится предельная глубина траншеи. До
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этой глубины строится эпюра давлений с учетом распределенной эпюры 
^2, а затем заново определяется предельная глубина траншеи.

Автором разработаны таблицы алгоритмов решений, в полулогариф­
мической сетке вычерчены графики для определения предельной 
глубины вертикальных и наклонных траншей шириной 0,6 м в 
песчаных грунтах в зависимости от нагрузок на поверхности 0,2, 0,4 и 
1,0 т/м^, коэффициентов активного давления, плотностей тиксотропной 
суспензии и положения уровня грунтовых вод, которые могут 
использоваться при проектировании.
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