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1 РАСЧЁТ УСТОЙЧИВОСТИ 

1.1 Основные положения 

Расчёт рекультивированных отвалов на месте ликвидированных ГТС, включая дамбы, ко-
торые будут включены в тело отвалов, следует рассматривать как земляные сооружения проек-
тируемые и возводимые с учётом требований СП 381.1325800.2018 «Сооружения подпорные», 
СП 116.13330.2012 «Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологи-
ческих процессов», СП 45.13330.2017 «Земляные сооружения, основания и фундаменты». 

По СП 116.13330.2012 расчёт противооползневых и противообвальных сооружений, про-
ектируемых откосов и склонов производится исходя из условия: 

 

. 
 

где  - нормированное значение коэффициента устойчивости склона (откоса);      
 

kst - расчётный коэффициент устойчивости склона (откоса); 
F - расчётное значение обобщённого силового воздействия; 
R - расчётное значение обобщенной несущей способности; 

 - для основного сочетания эксплуатационного периода - 1,0; для строительного периода 
и ремонта - 0,95; для особого сочетания нагрузок, в том числе сейсмической нагрузки на 
уровне проектного землетрясения (ПЗ) годовой вероятностью 0,01 - 0,95; для прочих нагрузок 
годовой вероятностью 0,001 и максимального уровня расчётного землетрясения (МРЗ) - 0,90; 

n=1,15 – коэффициент надёжности по ответственности для сооружения нормального 
уровня ответственности (по СП 116.13330.2012); 

d=1,0 - коэффициент условий работы. 
 
При этом нормативный коэффициент устойчивости при основном сочетании нагрузок ра-

вен: 
[kst] =1,15 

При особом сочетании нагрузок, в том числе сейсмической нагрузки на уровне проектного 
землетрясения (ПЗ): 

[kst] =1,09 
При прочих нагрузках годовой вероятностью 0,001 и при максимальном уровне расчётного 

землетрясения (МРЗ): 
[kst] =1,03 
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1.2 Исходные данные 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики грунтов 

Наименование 
грунта 

Обозначение  

(цвет на модели) 

Угол 
внутреннего 

трения ϕ, 

град. 

Сцепление, 
с, кПа 

Плотность 
грунта ρест, 

т/м3 

Модуль 
деформации 

Е, МПа 

64с 
 

30,00 1,00 1,80 33,00 

64м 
 

30,00 2,00 1,77 30,00 

ПРС 

 

18,00 20,00 1,40 6,00 

т84 

 

25,00 5,00 1,90 20,00 

ПГС (насыпной) 

 

38,00 0,00 1,90 40,00 

шлам 

 

13,00 7,00 1,71 12,50 

Инертный мате-
риал 

 

35,00 0,00 1,60 50,00 

Суглинистый 
грунт (насып-
ной)  

11,00 15,00 1,81 12,00 

Щебень фр.20-
40 мм 

 
35,00 0,00 1,83 40,00 

ПФЗ 

 

- - 2,00 2000 

78 

 

30,00 0,00 1,87 20,00 

в64м 
 

28,00 1,00 1,93 20,00 

16мп 
 

15,00 13,00 1,61 8,00 

6пл 

 

22,00 9,00 1,91 15,00 

16тв 

 

11,00 15,00 1,81 12,00 
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Поля сдвиговых деформаций для различных расчётных случаев для сечения 4-4 пред-
ставлены на рисунках 1.3 - 1.4, для сечения 6-6 на рисунках 1.6 - 1.7. Схема расположения рас-
четных поперечных профилей представлена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Схема расположения расчетных поперечных профилей 
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1.3 Сечение 4-4 

 

Рисунок 1.2 – Сечение 4-4. Конечно-элементная модель 

 

Рисунок 1.3 – Сечение 4-4. Основной случай. Метод снижения прочности, kf=1,77. Ме-
тод предельных равновесий, kf=1,60 
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Рисунок 1.4 – Сечение 4-4. Особый случай (сейсмика 8б - МРЗ). Метод снижения прочно-
сти, kf=1,587. Метод предельных равновесий, kf=1,51 

1.4 Сечение 6-6 

 

 

Рисунок 1.5 – Сечение 6-6. Конечно-элементная модель 
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Рисунок 1.6 – Сечение 6-6. Основной случай. Метод снижения прочности, kf=2,97. Ме-
тод предельных равновесий, kf=2,23 

 

Рисунок 1.7 – Сечение 6-6. Особый случай (сейсмика 8б - МРЗ). Метод снижения прочно-
сти, kf=2,56. Метод предельных равновесий, kf=2,08 
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1.5 Выводы по результатам расчётов 

Таблица – Коэффициенты устойчивости 

Сечение 

Нормативный коэффициент устойчивости Расчётный коэффициент устойчивости 

Основной 
расчётный случай 

Особый расчётный 
случай при МРЗ 8 

баллов 

Основной расчётный 
случай 

Метод снижения 
прочности / Метод 

предельных 
равновесий 

 

Особый 
расчётный случай 

Метод снижения 
прочности / Метод 

предельных 
равновесий 

 

4-4 1,15 1,03 1,77 / 1,60 1,587 / 1,51 

6-6 1,15 1,03 2,97 / 2,23 2,56 / 2,08 

Нормативные коэффициенты приняты по СП 116.13330.2012. 

Минимальные коэффициенты устойчивости, для различных расчётных случаев получены 
методом предельных равновесий.  

Минимальные коэффициенты устойчивости превышают нормативные коэффициенты. 
Условие устойчивости выполняется для всех рассмотренных расчётных случаев. 

 



 
 

 

Таблица регистрации изменений 

Изм. 

Номера листов (страниц) Всего листов 
(страниц) в 

док. 

Номер 
док. 

Подп. Дата 
изменён-

ных 
заменён-

ных 
новых 

аннулиро-
ванных 

2 - Все - - 15 3-22  07.22 

3 - Все - - 10 3-22  10.22 
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