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по поверхности скольжения в виде логарифмической спирали  

В статье рассматривается методика оценки устойчивости железнодорожной песчаной насыпи, ос-
нованная на использовании в расчетах поверхности скольжения в виде логарифмической спирали. Обос-
новывается преимущество данной методики расчета устойчивости перед другими способами решения 
подобных задач. 
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Расчет устойчивости земляного полотна 

железных дорог относится к общей про-
блеме расчета устойчивости естественных 
склонов и откосов грунтовых сооружений, 
однако имеет свою особенность. Эта осо-
бенность заключается в том, что земляное 
полотно и его основание при прохождении 
состава подвержено воздействию случай-
ных колебаний, которые ухудшают его ус-
тойчивость. 

В настоящее время существует три са-
мостоятельных направления в разработке 
проблем устойчивости грунтов. 

К первому направлению относятся при-
ближенные методы решения задач устойчи-
вости грунтов, одним из которых является 
широко известный метод круглоцилиндри-
ческих поверхностей скольжения. Второе 
направление составляет теория предельного 
равновесия грунтов. Третье направление 
сводится к тому, чтобы отыскать уравнение 
экстремальной поверхности скольжения. 

В настоящей статье для решения задачи 
устойчивости откосов и оснований желез-
нодорожного песчаного земляного полотна 
рассматривается приближенный метод рас-
чета, основанный на принятии поверхности 
скольжения в виде логарифмической спи-
рали [1]. Расчетная схема оценки устойчи-
вости насыпи с использованием такой по-
верхности скольжения обладает некоторы-
ми преимуществами по сравнению с тради-
ционной расчетной схемой метода кругло-
цилиндрических поверхностей скольжения. 
Эти преимущества заключаются в следую-
щем: 

1. Натурные наблюдения показывают, 
что поверхности скольжения при обруше-

нии песчаных насыпей по своему очерта-
нию ближе к логарифмической спирали, 
чем к окружности. 

2. При записи уравнения моментов от-
носительно центра вращения отпадает не-
обходимость в нахождении закона распре-
деления напряжений по поверхности 
скольжения, так как направления распреде-
ления напряжений проходят через точку 
центра вращения. 

3. Метод логарифмической спирали по-
зволяет получать предельные нагрузки, близ-
кие к значениям, определенными методами 
теории предельного равновесия грунтов. 

4. Использование такой линии скольже-
ния упрощает учет различной конфигура-
ции откосов и наличия берм. 

Воздействие инерционных сил от под-
вижного состава позволяет находить линию 
скольжения только в верхней части насыпи, 
так как наибольшие силы инерции прихо-
дятся непосредственно на верхнюю часть 
строения земляного полотна. В связи с этим 
нет необходимости оценивать устойчивость 
земляного полотна с захватом глубоких 
масс грунта насыпи. 

Ниже рассматривается решение задачи 
оценки устойчивости насыпи, выполненное 
по данному методу. 

Для построения линии скольжения 
(рис. 1) использовалась экспоненциальная 
зависимость 

ri = r0eQ tg φ, (1) 
где φ – угол внутреннего трения грунта, 
град; r0 – начальный радиус для построения 
линии скольжения логарифмической спи-
рали, м.  
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Рис. 1. Расчет устойчивости откоса насыпи по поверхности скольжения  

в виде логарифмической спирали 

Начальный радиус r0 принимается с на-
клоном к горизонту под углом ε  тем са-
мым определится полюс этого радиуса в 
точке С. 

Угол, образованный начальным радиу-
сом и радиусом от полюса С до точки пере-
сечения линии скольжения с линией откоса 
насыпи, составляет угол Q. Определение 
величины этого угла производится методом 
итерации. Для построения логарифмиче-
ской спирали угол Q разбивается на проме-
жуточные полярные углы Qi, для каждого 
из которых по формуле (1) вычисляется 
значение полярного радиуса ri. 

Расстояния h1, h2, h3 и h4 от уровня ос-
новной площадки точек E, F, A и B соответ-
ственно определяются по формулам:  
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где z = r0cos Q1; z = x / m;  x= x – D; x = 
= r0cos (Q1+ Q2 + Q3) tg (Q1 + Q2 + Q3). 

Расстояние D равно сумме расстояний 
от середины пути, включая размер бровки. 
Величина m равна величине заложения от-
коса. 

После определения площади отсеков 
устанавливаются нагрузки от каждого из 
них, которые прикладываются в центре тя-
жести этих отсеков. В этих же центрах при-
кладываются инерционные силы, направле-
ние которых перпендикулярно полярному 
радиусу. 

Опыты по замеру ускорений колебаний 
при движении поездов, проведенные на 
песчаных железнодорожных насыпях по 
линии Тюмень – Нижневартовск [2, 3], дали 
результаты, показанные на рис. 2. 

На основании экспериментальных дан-
ных были получены эмпирические зависи-
мости изменения ускорений колебаний в 
теле насыпи с учетом скорости движения 
поезда с нагрузками на ось подвижного со-
става, равными 294 кН/ось: 

ai = a0e–0,25z+0,08x, (6) 
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где a0 = 1,2 м/с2 – результирующее значе-
ние максимальных амплитуд ускорений ко-
лебаний в уровне основной площадки пути; 
z – глубина расположения точки, для кото-
рой вычисляется ускорение (отсчитывается 
от точки замера a0); x – горизонтальное рас-
стояние от оси железнодорожного пути до 
точки, в которой вычисляется ускорение. 

Коэффициент ξ увеличения ускорений 
колебаний на уровне основной площадки в 
зависимости от скоростей определяется по 
формуле  

         ξ = ξ1 – ξ2 e–(V–V0), (7)  
где ξ1 и ξ2 – безразмерные коэффициенты, 
равные соответственно 1,16 и 0,46; β – ко-
эффициент, учитывающий скорость под-
вижного состава, равный 0,025; V – ско-
рость движения поезда, км/ч; V0 = 40 км/ч  
рабочий диапазон, ниже которого динами-
ческое воздействие практически не влияет 
на устойчивость откосов.  

Коэфициент устойчивости Ку определя-
ется отношением сумм внешних и внутрен-
них сдвигающих и удерживающих сил (мо-
ментов): 

             
где Mcд, Муд – момент сдвигающих и удер-
живающих сил соответственно, кНм; Р – 
поездная нагрузка на насыпь, кН; G1, G2, G3, 

G4 – вес соответствующего отсека, кН; d1  
расстояние от центра тяжести внешней на-
грузки до полярного центра С, м; d2, d3, d4, 
d5 – расстояния от центра тяжести каждого 
отсека до полярного центра С, м; I1, I2, I3, 
I4 – сдвигающая сила инерции в соответст-
вующем отсеке, равная массе грунта, ум-
ноженной на величину ускорения, опреде-
ленного в центре тяжести отсека по форму-
ле (6), кН; 4321 ,,, rrrr    радиусы от полярно-
го центра до точки приложения инерцион-
ной силы в соответствующем отсеке, м; α – 
угол заложения откоса, град. 

Путем задания различных значений ра-
диуса r0 и угла ε наклона радиуса к горизон-
ту находится минимальное значение коэф-
фициента устойчивости для данной насыпи.  

Выполненные расчеты устойчивости 
насыпи по поверхности скольжения в виде 
логарифмической спирали показывают, что 
среднее значение снижения коэффициента 
устойчивости Ку составляет 15…18 % в за-
висимости от уровня вибродинамического 
воздействия поездной нагрузки (при нуле-
вой скорости поезда устойчивость насыпи 

принимается равной 100 %). Указанные 
цифры снижения коэффициента устойчиво-
сти могут колебаться в ту или иную сторо-
ну в зависимости от рассматриваемого объ-

Рис. 2. Распределение модулей ускорений колебаний, возникающих в однопутной железнодорожной 
насыпи при движении локомотива (Р = 294 кН/ось, V = 90 км/ч, f = 30 Гц) 
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ема обрушения откоса. Так, при рассмотре-
нии потери устойчивости откоса в верхней 
части насыпи в силу наибольших инерци-
онных сил процент снижения коэффициен-

та устойчивости будет большим, чем при 
рассмотрении линии скольжения с захватом 
значительных масс грунта насыпи. 
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