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, , ,   .)  

   .     

    –     

   ,     43÷00   

40÷20.   – 7  [26]. 

 
3.2      

 

   

  ( . 13)      

 ,  ё      .  

 ё        

       

.  

ё    1   .  

      ,   –   ( . 13). 

  ё      1:100  

   40–50   1:500 –   .    

    (   )    

  [34].  

        .  

        

 (  3 ),        1,5   

   (  –  );     .  

         

   .  

        

1,5  2          1,5–2    

 –   . 
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        1,5–2 . 

      ,  

    ,      . 

        

.  ,   -   , 

           . 

     ,   

. 

         

   ,     

     [34]. 

 ,       

. 

 ,   -      

,         . 

     .  

      . 

 ,   ,      

 . 

   (1, 2, 3, …..)      

    ,   ,     
 



 

 

 

  – № 1–10;   I – №11–13, 2;   II – № 13–15, 4;   III – № 15–18, 6;   IV – № 
14, 19, 20, 17;   V – 12, 25, 20;     VI – № 18, 21–24, 8;   VII – № 21, 24;   VIII – № 25–31; 

  IX – № 28, 32, 33, 30;   X – № 27, 34, 35;   XI – № 36–39;   – № 40–47;   
 – № 40, 41, 36;    – № 47, 10, 31, 35 

 

 13 –        
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, (  ),        

  .   . 

         

    . 

    ,     

         , 

    ,      

  . 

          

        

  .        

    –           

 .        

. 

           

     . 

      

     ;    

  .      

. 

     : 

ρ  ( / 3) – ё       

;  

ρw ( / 3) – ё       

;        

   -    .  

tg   –     ;  

tg w –  ,     ;  

( / 2) –    ;  
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w ( / 2) –  ,     ;  

ξ  (    1) –       

 ;  

ξw (    1) –  ,     .  

     ё    

       

.  

 ξ     .  

U (   ) –    , 

       .  

   1–U ,    

 ё   ,      

(   );     U=1,  

 U=0.  

   (   )   

  -7-81 [38]. 

 

 2 –       

 

 
 

4 5 6 7 8 9 

 
 К  

0.005 0.010 0.015 0.025 0.050 0.100 

 

 3  –     К  

  К  
I 1.25 
II 1.20 
II 1.15 
IV 1.10 
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 4 – -      

 

 

 

 

 

 

s , / 3 

 

 

 

d , / 3 

   

 ,  ( tg ) 

 , 

, / 2  

 

  

ξ, . . 

 

 

 

U, .  

 

. 

. 

 

. 

. 

 . 

. 

 

. 

. 

 1,24-1,40 1,33 17 (0,31) 15 (0,27) 0,25 0,2 0,65 1 

 1,3-1,5 1,23 15 (0,27) 13 (0,23) 0,35 0,3 0,5 1 

 2,3-2,5 1,6 44 (0,96) 39 (0,81) 0 0 0,28 1 
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       4  9 . 

     , 

      ,   

  К       

 2.06.01-86 (     К  =1,15) [9].  К ч 

К     ;  К ч К     

  ; К ч К   . 

     .  

ч  4  К  =0.005 

        4 

    14      

    ,    

   .  

 

 

 

 14–       

   4  

 

      

      4  ,  
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     , 

        1,52÷1,59, 

     К  =1,15,  К ч К  , 

   4    . 

ч  5  К  =0.010 

        5 

    15      

    ,    

   .  

      

      5  ,  

     , 

        1,492÷1,493, 

     К  =1,15,  К ч К  , 

   5    . 

 

 

 

 15 –       

   5  

 

ч  6  К  =0.015 

        6 

    16      
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    ,    

   .  

 

 

 

 16 –       

   6  

 

      

      6  ,  

     , 

        1,39÷1,49, 

     К  =1,15,  К ч К  , 

   6    . 

ч  7  К  =0.025  

        7 

    17      

    ,    

   .  
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 17 –       

   7  

 

      

      7  ,  

     , 

        0.46,   

  К  =1,15,  К ч К  ,   

 7       .  

  8  9  ,    . 

ч  8  К  =0.050 

 

 

 

 18 –       

   8  
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ч  9  К  =0.100 

 

 

 

 19 –       

   9  

 
3.3      

      
 

      

  ,     4  6  

  ,      7   

 .      

  . 

      

,       

   .     

 ,    ,   

.  

  7     ,      

   .      7 

    20      

    ,    

   .  



 

65 
 

        

    ,     

  ,      

        

   1.15÷1.16,         

К  =1,15,  К ч≥ К  ,    7  

  ,        

.  

 

 

 20 –    7     
  

 
3.4    
 

     ,  

  ,        

.       

   ( , ,  ). 

  : 

  –       ; 

  –    ; 
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      , 

       .  

     

.  

 :    ,  

       (   )   

    .     

   (  ) K ≥1,15 

 




M
K                                                 (8) 

 

     M  –   . 

M  -   . 

 

E

E
K                                                                (9) 

  

     E  –  . 

Ec  –  . 

 

          

         R.  

    (7)       

  R  ,       

     .  

  .        

  R ( . 21),    .  

      ;   

 1; 1,25; 1,5; 2  . .       
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« »    ABC,    R,    

.  
 

 

 

 21 –        

   

 

   b 

 

m

R
b  ,                                                (10) 

 

     m –   (  m=10,   ). 

          

.         , 

   i-   hi . 

   

 

 bhG iii   ,                                    (11) 
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     Gi –   ;  

i –   ;  

hi –   . 

 

   ,   . , 

    .     

 m  R  sin  cos. 

 

m

nisin ,                                      (12) 

 









m

ni
i 1cos  

 

     ni –   . 

 

 (13)  . . .    (   

 ) 

 

 
ii

iiiii

G

ltgG
K




sin

cos









,                                 (13) 

 

     -      , 

i –      , 

li –     i-  . 

 

        

  b=const.  
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iii

i
iiiii

h

b

l
tgh

K




sin

cos








 





                                    (14) 

 

     .  R, m, b – 

.        .  

          i, ili. 

       K >=1.15,   

        . 

      

 ,     

     ,     

,   . .      

        

  [34]. 

      

  : 

 

К=
∑[(Gn-Pn)∙cosαn-Фn]∙tgφn+ ∑ Cn∙ln∑ Gn∙sinan+ ∑ Pn

Г∙rn /R
 

(7) 

 

      

   i    А    

        , . 22. 

  𝑃𝑛Г     

        

   ; r  -      

.   𝑃𝑛в     

( )      Gn,   

   𝑃𝑛в.  : Ф  -  
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      , 

     n-       

          

;       (   )   

    ; tg𝜑𝑛, 𝐶𝑛 -   

      ; 𝑙𝑛 -   n- , 

    ; hM  -  

 ;  R -     𝛼  

 . 22.  ,      ,  𝜑𝑛, n          

( ,   " "      

     " " ,   

       

   ). 

 

zn

R

0

hм

Б

1

2

Ф

А
Рnв

Рn
Г

Рn

 
1 –  ; 2 –     . 

 

 22 –      
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  ,      

    .    

 ,  , -   

-       

        

  (    , ,    

 -10).  

        

        

    ,     

 ,     , 

 ,   . . 

        

       , 

. 23 .     ,   

      , 

     .   

      .    

       

        -

       . 

     

   .   ,  

      

 ,       

   ,   2 ,   

 .        

     ,      
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        . 

       

    ,     

 ,    .      

        

 , ,   -25,  

 .       

       ,    

        φ . 

       

        , 

  . 23 , ;      

   -    

      ,     

     .  

      ,   

      , 

   hA   А. 

   . 23      

   ,     

   .    

       .  

     1     

  . 
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3

3

4

А

ГВПБ

3

КД

1

1

Rм
СОТТ

Расчетная поверхность
обрушения

а

4

А

3

1

КД

2

ГВПб

в ГВП
КД

А

hА

4

4

1

1

Б

Б

 

 

 –        ;  –  
;  –  . 1 –   , 2 –  
 , 3 –  , 4 –   ,  – 

      , P –   
     , R  –   
    , φ ,  –       

       ,  –    
.  
 

 23 –        

. 
 

       

        

    [20]. 
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   –    

  [32]. 

 
3.5   
 

        

     .  

  5 ,   5 ,   1:1,5,   

     0,5  (   

),     – 2 ,   

 1 .       

  ( . . 2).    -  

      , 

          

 ,  -  . 

      24. 

 

1 –     (k =0,03 / .), 2 –    
(k =0,02 / .), 3 –   (k =45,0 / .), 4 –   

 (4  –   , 4  –   , 4  – 
 , k =45,0 / .), 5 –  ,6 – , 7  –  

 (  ), 7  –   (    ), 8 
–  , 9 –   , 10 –   (k =0,002 

/ .) 
 

 24 –   
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   ( . 24),   

    , 

 ,      

 .      

    .   

    ,    

 .       

         

  (3   )   .  

      

 -   [35]. 

 
3.6      

  
 

     

( .25)   ,   ,  

      ,     

     .   

   ,    

 ,    ,   

   ,        

 .  

     ,  

  ( ,  ),     

   ;     

   [32]. 
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1

5 8

6

7

4 ярус

9

4
11

3
3

12

10

11

3 ярус

2 ярус

1 ярус

2
2

9

9

9

811

11
10

10

10
12

12

10
8

 
1 –   ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –  

; 5,6,7 –  ; 8 –   ; 9 – ; 10 –  
 ; 11 –   ; 12 –    

 

 25 –       

 

     

     ( . . 

3.2).  

. 1)        

         4  9 

.     ,   

  4  6    ,    

  7    .   

     .  

      

,       

   . 

      7 , 

  7     ,       

  .    ,    

   ,    

       

      1.15÷1.16,    
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     К  =1,15,  К ч≥ К  ,   

 7    ,     

   .  

2)    ,   

        

        

    

3)        

  ,  ,  

,       

.         

        

 (3   )   . 

4)       ,  

       

 –     , 

   .  
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4       
     

 
         

    , 

    ,  

    . 

      

      -

        

   26 [19]. 

 -1      

    ;    

    .      

         

     ,   

 -2, -3  . .  ,    

      . 

  -0      

   ;        

 .         

,      ,    

 ,      

         . 

        

.  
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1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ,    ; 5 –  
; 6 –  ; 7 –   ( ) ;       8 –  ; 9 –  ( ) 

,      
 

 26 –  –         
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       , 

       

 ,   ( ) 

,       

     ,   

    [19].  

      

  100  500      ,  , 

   -    

.        

         

     

 .  

   ,     

   ;       

    .  

        

   .       , 

        

.       

        

  .     

      , 

        

( ) .  

      

( . 27).       

           

       . 



 

81 
 

 

 

1 –  ; 2 –  (   ≥500 ); 3 –  
      (     ); 4 – 

 ; 5 –  ( , ); 6 –   ; 7 –  
,         ; 8 – 

   . 
 

 27 –     

 

      

 ( . 28)         

        [19]. 

          

,     ,    

    ,  ,   

 ,     

   ,           

      

       

  .        
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 ,    ( )    

  ,     

 . 

,     ,  

        

. 

 

 

1 –  ; 2 –   Ø 200   ; 3 –    
 Ø 25÷30 ;  4 –   Ø 50÷70 ; 5 –  Ø 180÷200 ;           6 – 

   ; 7 –  ; 8 –   ; 
9 – ; 10 –   

 

 28 –        

 

        

   ,    



 

83 
 

  ,    

 .      

      ,     

       , . . 

     ,    

        

     . 

       

 29.  

 

 

 

 – ;  –   ; 
1 – ; 2 –  ; 3 –  ;  4 – ; 

5 –   15×15  (     3); 6 –  : 
7 –  ; 8 – ;    9 –  ; 10 – ; 

11 – ; 12 – ; 13 –  ; 14 –  . 
 

 29 –         
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       50 – 75 . 

     , 

     .  

   ,    . 

   8 – 10      

  50 – 100    .     

  40 – 50 .      

  ,    , 

 ,  ,   ,   

 1÷3 .  

         

 200 .       

       

   .      

   ,      

     -  . 

    15     

       ( . 

30).    Ø 100     

 (Ø . 10-12 )   20       

     Ø 3  (   

 1-2 )    . 5-8    30 . 

        0,5-10 

. 

      ( . 31)     

.       (  

),       .   

     400 (500)     

( )  2,5 – 5    1:6.   :  

     0,45.      
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 10 .          7  

  . 

 

 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –  
; 5 –  ; 6 – ; 7 – . 

 
 30 –      
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1 –  ; 2 –  ; 3 –    ; 4 – 
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ющ         

 ,       
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  ( . 32)  . 

   ,    , 

       

( ).      65    

 2          

         

.  

      

  88,5      83    

102 .      10 , 

      20 – 40   .    

       

   .     

      . 

        

 .       

      .  

        

    2 – 3       0,5 – 

0,7 . 

       .  

      50    48   

     .    

    ,   ,  

    .  

     ,   

    ,   .  

     ,    .  
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  .      , 
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 . 

                   )                         ) 
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 ;  4 –  ; 5 – ; 6 –  ; 7 – 
 ; 8 –    ; 9 –  

; 10 – ; 11 –  ;12 –   
(       ; 13 –  ; 
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; 18 –  ; 19 – ; 20 –   
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 32 –    
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     150 – 200 , 
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 10    26,8 .       

      2  3 .  
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  f(S/h)   
 

S/h f(S/h) S/h f(S/h) 
0,01 0,010 0,45 0,598 
0,02 0,020 0,46 0,616 
0,03 0,030 0,47 0,635 
0,04 0,040 0,48 0,654 
0,05 0,051 0,49 0,673 
0,06 0,062 0,50 0,693 
0,07 0,073 0,51 0,713 
0,08 0,083 0,52 0,734 
0,09 0,094 0,53 0,755 
0,10 0,105 0,54 0,777 
0,11 0,117 0,55 0,799 
0,12 0,128 0,56 0,821 
0,13 0,139 0,57 0,844 
0,14 0,151 0,58 0,868 
0,15 0,163 0,59 0,892 
0,16 0,174 0,60 0,916 
0,17 0,186 0,61 0,941 
0,18 0,198 0,62 0,967 
0,19 0,210 0,63 0,994 
0,20 0,223 0,64 1,022 
0,21 0,236 0,65 1,050 
0,22 0,248 0,66 1,079 
0,23 0,261 0,67 1,109 
0,24 0,274 0,68 1,140 
0,25 0,288 0,69 1,172 
0,26 0,301 0,70 1,204 
0,27 0,315 0,71 1,238 
0,28 0,329 0,72 1,273 
0,29 0,343 0,73 1,309 
0,30 0,357 0,74 1,347 
0,31 0,371 0,75 1,386 
0,32 0,385 0,76 1,427 
0,33 0,400 0,77 1,470 
0,34 0,416 0,78 1,514 
0,35 0,431 0,79 1,561 
0,36 0,446 0,80 1,609 
0,37 0,462 0,81 1,661 
0,38 0,478 0,82 1,715 
0,39 0,494 0,83 1,771 
0,40 0,510 0,84 1,833 
0,41 0,527 0,85 1,897 
0,42 0,545 0,86 1,966 
0,43 0,562 0,87 2,040 
0,44 0,580 0,88 2,120 
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0,89 2,207 0,94 2,813 
0,90 2,303 0,95 2,996 
0,91 2,408 0,96 3,219 
0,92 2,526 0,97 3,507 
0,93 2,659 0,98 3,912 

 

  



 

100 
 

  
 

 ( )      
 

T, °   
10,0 1,36 
10,5 1,38 
11,0 1,40 
11,5 1,42 
12,0 1,44 
12,5 1,46 
13,0 1,48 
13,5 1,50 
14,0 1,52 
14,5 1,54 
15,0 1,56 
15,5 1,58 
16,0 1,60 
16,5 1,62 
17,0 1,64 
17,5 1,66 
18,0 1,68 
18,5 1,70 
19,0 1,72 
19,5 1,74 
20,0 1,76 
20,5 1,78 
21,0 1,80 
21,5 1,82 
22,0 1,84 
22,5 1,86 
23,0 1,88 
24,0 1,92 
25,0 1,96 
26,0 2,00 
27,0 2,04 
28,0 2,08 
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