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�.�.�., +��*. �������� 8."., ��+����� 
���$��1���� �.�.  
/�
����"��  �������
"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0�� 

 
��,% ��'�  -���/)6�. +������ ���� � �
������ ��	
�������� (+))�) 

����� ���#� ���!	 �������� �	����� �� ���������� 
�����, ������� ���
��� 
�	���� � 1,2 – 2 
���, �	���� – � 1,5 – 4 
���, ��
����� � �
������������ – � 1,5 – 
2 
���, �
����
��� ��	�	��� �������#� ����� � 1,5 – 2 
��� ��
������ � 
0�����	�����, &� ��#��������� � ��������� 2
���� �� �� �������� ���� [1]. 
�����, �
� ��������� �	���� 2
���� ���!���� ���" �	������� �����������. 

+� ���� ����
��� ������!	�� � )���+(, ����
	�� ��!	�	
�� �	������ 

��
������ +))� [2]. %� �	� ��
��	�
� 
��'�
	��� � �&����	��� ��� ���� 
������������ ���	!�� ��� ��
��	�
�� �
�������, ���	
���� 
��'�
	���, 
0������� ����������	� 2
����, �������� ��! ����� ����. 7�	 ���
	��  
������'�#� ���������	��� �	������ ������	��� ������� �����	�� �� +))� � 
������ ��
������� 
����	
���, ���
	�� �� ���� �������� �	����� 2
�����. 

�� /=5 -!�/=� +=*. 7���
��� 
���'	 [3] ���� ��2
�������� ��
	���� 
����� ����
������� ������" �	
��" �
�#
����#� �����	��� PLAXIS �
� 
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������������ �� 2
���� �
�!��-���������" ���	�� -�
� – /����� �� �
�����-
��	
������� �
��	��
 �� 
��
������� �������" 
����� +))� � ������ 
��
������� 
����	
��� �� ��������� �	������ 2
������. 

6�'�� '����� ���������	��� �	������ ������	��� ������� �����	�� �� 
��� �� ��'�� 0�����	���� ��� '������ �������   ��
������� 
��
�������� � 
����
���� �	����� �������������� ������� ����� ��’ ���� � ������'�� "� 
������������ ��
�����. (�� ��� �����	�� �� 0�����	���� � �&����	���� 
�������� (����, ������ � �&����	���� 2
����, 0�����	��� � ���
��������� 
����������) 7.�. *�
�����  �, 6.). *����, ).6. *
�����, �.-. ;���������, 
-.B. %��	����, �.-. /� �������, ).�. /����������, �.6. /
������, 
-.�. -	����, �.-. ����������, �.*. >�	�	� [1, 4-6] ��
������� �	������ 
������ #	��	������ �����	
	!	�� �� �	0�
������� ����� ��’ ���� � ����. 

�)'��=1)��6 -�% ��46, ��! ���, ����'� ���� ����
 �������' 
�������
��" �	������ ������	��� ������� �����	�� �� +))� � ������ 
��
������� 
����	
��� �� ���� �������� �	����� 2
�����. 

(��� �� 6)%! ,% %%= �
������ – ����	���������� �� �
������������ 

	�������� #	��	�
����#� ���	������� ��
��, ���'������� �� �	
��	�
�� 
�	����� ���� �����	�� �� +))� � ������ ��
������� 
����	
��� �� ���� 
�������� �	����� 2
�����. ��
�'	��� �� " ������   ��������� ���������� ��� 

����������#� �
�	�������� �����	�� �� +))�. 

	��/ &)��4 �,��'��3� 6 %)�= /!. % 1984 
��� ��� �	
��������� 
�
�0. -.B. %��	��� ���������� #	��	����� �	���� #	��	����� �����	
	!	��� �� 
��������� �����	��, ��� ������� � 	����������� �� +))�. F� ���������� 
�	����� #	��	�
����#� ���	������� 666 ����� �������� ���	
��	��� ��
��, 
��� ���'������ �� �	
��	�
�� �	����� ����, � �. �. ����
�'���, ����� ��	�	��� 
������� �����	��. )�������� �����	��� ���	��
��� ��� �
��’�������� �� 
2
������#� 
	�	
�. )
� ����� �� ��!���� ��’ ��� �������� ��������������� 
�	 �	�'	 12 ��
�� �
� �������� ��! ��������� �� 15 �. 3� �����	
	!	��� 
�	���� �� ��� ��� �����!� (� �	
���������� �	
	� 1 ���	
�), ��� � ����� 
���	�	��� �����	�� (�	 
��'	 
��� �� 
��) �� ���	��� �����������" "� �������. 

+	����� '�
 +))� – �	���� ��#����� � ��	0��� ���� ���������	��� 
8,0Sr ≥  � �����	� �	0�
����" =E 4 – 7 -)�, &� ���������� �� ������ 

����
	������ ���
������� 2
����, �����, �	� ������������ �����&����� 
��	0��� ���� km  [7]. 
�� ��� ���� �������' ����� ��0�
����� � ���	������� 
��
����� ��� 7-�� ��������: 5 �	�’������	
����� � 2 �’������	
�����. 

���	�
 ������
�� +))� ������� pb =0,5 �, #������ ��	
������ – kh =1,5 – 

5 �, ��’ � &	�	�� � 
��'�
	��� – crV =1,5 – 2 �3 (�� ������ ��’ ��� 

crV =0,75 �3). 4����&	��� +))� � ������ ��
������� �������	������ 

����	
��� – ����
���	, ���
���	 �� � '������� ��
����. 

4��
������ ����	��� ������� +))� �����	�� S  �������� �� �	������: 
�) �� ��� ��������� ���� �� 
��'�
	����� [2]; 
�) �� 	���
	�-�	����� 6.�. 4��	�0	���� [8] �� ��� ��
������� 

0�����	���� '�
���� !b , &� ��
����  ����	�
� 
��'�
	��� brd  �
� 
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����
������ 
����'������ +))�, � #�������, ��� ���������  ��#� ����. )
� 
���
������ �� � '������� ��
���� 
����'������ +))� '�
��� ������#� 
0�����	��� �
������� �� 
 

brn! db += l ,                                                    (1) 

 
�	 nl  – �������� ��! ����� 
���� +))�; brd  – ����	�
 ���	
	���#� 
�	
	
��� 
��'�
	��� +))� [2]; 

�) �� �	����� ��'�
���#� �������������� [8] �� ��� ��
������� �� ���� 
! 
����
���, &� � � ���	
	���� �	������. 

-����� �	0�
����" 2
���� � �	!�� ������ ���� ���������#� �&����	��� 
sh  �
������� �� E3  (�	 E  – ������ �	0�
����" �
�
����#� 2
����). 


�� ���������� ���������� ������	��� ������� �����	�� �� +))� �� 
�.-. ���������� [5] ��������� ��	0��� �� �������
����� 
��
������ 

 
SSk ∞= .                                                    (2) 

 
+� 
��. 1 ������� �������� �������	��� ����	�� 
��
�������� ������� S  

�� ��&	�#������� �	�������� �� ����
���� �������������� ������� ∞S  
�����	�� �� +))� � �������� �	����� 2
�����. % ���#�, ���
	��, �����, &�: 

– ��������, 
��
������� �� ��� ��������� ���� �� 
��'�
	����� [2], 
���!�� �	�'� �� ����
��� �
� ������ '�
����� 
������ ����	�� ��	0��� ��� 
�������
����� =k 1,03 – 2,78. �������� ������� ������	��� ������� �	 
�	
	��&�  10 % � 20 % ��'	 � ���� �������� �� �	�’��� (
��. 1, �); 

– ��������, 
��
������� �� 	���
	�-�	����� [8] �� ��� ��
������� 
0�����	����, ��������� ����! �	�'��� �� ����
���, �� �
� �	�'��� 
������ 
����	�� ��	0��� ��� =k 1,02 – 2,00. �������� ������� ������	��� ������� �	 
�	
	��&�  10 % � �
��� �������� �� �	�’���, � 20 % – &	 � ������ (
��. 1, �); 

– ��������, 
��
������� �� �	����� ��'�
���#� �������������� [8] �� 
��� ��
������� 0�����	����, �������' �����!	�� �� ����
���� �
� �������� 

������ ����	�� ��	0��� ��� =k 0,91 – 1,19. �������� ������� ������	��� 
������� �	 �	
	��&�  10 % � �
��� �������� �� �	�’���, 20 % – &	 � '	��� 
(
��. 1, �), ����� ��� 
��
������� �������� ���
����� � ���	
��� ±=δ 20 %. 

+��	�	�� ����! �	��� ����������� 
������� ������� � ���� !������� 
�����	�� �� +))� � ������ ��
������� 
����	
��� �� ���� �������� �	����� 
2
�����: 

– �� �	
	���, ��� � ����������� ����	��� ������� ����� +))� (� ����! 
�������� 
������ �������) �����	�� �	 �	
	��&��� #
������ ��������� 
�	������ [8], ����	��� �
�#���� ��������� � 2-6 
����, � �
	��� � 10 � ����'	 

���� �	�'� ��� #
������� [8]; 

 



Строительство, материаловедение, машиностроение

91

 

/���	�	 ����
��	 ��������, S   , ��

4�
�


��
��

��
�	

 �
��
��

��
�,

 S
, �

�

0 20 40 60 80 100 120 140

20

40

60

80

100

120

140

0

δ   10%

δ   20%

�)  
 

/���	�	 ����
��	 ��������, S   , ��

4�
�


��
��

��
�	

 �
��
��

��
�,

 S
, �

�

0 20 40 60 80 100 120 140

20

40

60

80

100

120

140

0

δ   10%

δ   20%

�)  
 

/���	�	 ����
��	 ��������, S   , ��

4�
�


��
��

��
�	

 �
��
��

��
�,

 S
, �

�

0 20 40 60 80 100 120 140

20

40

60

80

100

120

140

0

δ    10%

δ   20%

�)  
 

&��. 1. 5������� �!���

" �� ,//( �� �����
�
�
���� � ������!���� �� �
�: 
�) ��������� ��
"; �) ���������� '!����
���� �� 
����
�-�
�����; 
�) ���������� '!����
���� �� �
����� ���������� ����!���!����� 
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– '�������� 
������� ������� +))� ���	!��� ��� '�������� 
�������!	���, &� ��
������ ���� ��	�	�	��� 0����� �, �� ������������� 
����	��� ������� �����	�� (�� "� ��������) �� ��������� 2
������� ���� 
��������� ��������� ��! �����; 

– �� 3-4 
��� “����	
����"” ��’ ����, � �. �. �!	 ����� ������	��� 
�����!��� 
����, '�������� 
������� "� ������� ���� �� ���!������� (����� 
�� 1-2 ��/
��), ��	 � �������	���� 
���� �� ���	�	���� �������� 
������� "� 
������� ������������; 

– ����	��� ������� +))� ��� ����
�'�� ����� �	�’������	
����� 
�����	�� �	
	��&���� "� �������� ��� �����'�� �� 20 – 25 %, ���� �� 
�
�	���� �������!	��� �� ��
	�� +))� �������. +	
������
����� ������� 
������ , #������� �����, �
� �����!� �	��	
��#� – ������#� ���	
��� � 
��	
�#� ���� �
� ����'��� ����������� � 	����������" ��������; 

– ��0�������� ��������� �������� (�� 10 %) �������� �����	�� �� +))� 
�	
	� �
������� �� ��� ����� �����#����� ��������; 

– ���������� �������	������ 
����	
� ������  � 
����� �� ��
������� 
�������!	��� �
� ��������� 7-8 ��, � ��������� ���	
	���� �&����	��" ��� 
��� ������ ���� �� �����&�  �������� �	����" ��������� 
����	
�� � 
��#������ �	����� ��������� 0�����	���; 

– ��� �����������" ������� �����	�� �� +))� � �	����� 2
����� �
� 
��	0��� ��� ���������	���  80,0Sr ≥   �������� � 3-5 
���� �	
	��&� , ��! 

�
� 70,0Sr ≤ , ��� ���� �	� ��� ������  �
������� 3 
��� ����� ���	�	��� 
�������. %�0�������� ������� �����������" ������� �	�’������	
����� �����	�� 
�� +))� � ���������	��� �	����� 2
����� �� �	
��� 15-20 
����; 

– �
�&�� �� ��'�� ������� �	0�
����� � �������� �� +))� � �	����� 
���������	��� 2
����� �
� ����	!	���� �	 �����	��. 

	�,��'��. (���� �����, ��
������� ����	�� 
��
�������� � ����
���� 
�������������� ������� �����	�� �� +))�, ��’ ������ ��
�������� 

����	
����, �� ���� �������� �	����� 2
����� ��������, &� �������' 
�������
��� �	������� ������	��� "� �������   �	��� ��'�
���#� 
�������������� �� ��� ��
������#� 0�����	���, �� '�
��� ���#� ���� 
�
������ ����	�
 !�
����#� 
��'�
	��� �
� ����
������ 
����'������ 
���� (#������ ���������  ��#� ����), � �
� ����
������ � '������� ��
���� 

����'������ +))� '�
��� ������#� 0�����	��� ���� �
������ �� ���� 
�������� ��! ����� 
���� ���� � ����	�
� 
��'�
	���. 


�������� �
������ ������ �	0�
����" � ���� ���������#� �&����	��� 
+))� �� �
� ��#� �	������ ��� �
�
����#� 2
����. %� ���� ���������	��� 
�	����� 2
����� "� ������ �	0�
����" ���� ��������� �� ������ ����
	������ 
���
������� �	� ������������ �����&����� ��	0��� ���� km . 

 
	��
������� �8�������� 

 
18. 6�!	�	
�� #	���#��. -	������ 2
�����, ������ � 0�����	���: )��
����� / 

+.B. %��	���, �.6. /����	���, 7.�. 8����	�, �.�. )	�
����, �.*. >�	��, 
�.�. >����, �.�. *���, C.B. �������� – )������: )+(,, 2004. – 568 �. 
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