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Анотація. У статті розглянуто розроблену методику проектування укосів насипів автомобільних 
доріг армованих геосинтетичними матеріалами з використанням розробленого автором 
удосконаленого методу Бішопа. 

Суть удосконалення методу полягає у введенні значень змінних (c') і (φ') в критерій руйнування 
Кулона-Мора з метою врахування втоми ґрунту, параметр (Fs) для врахування впливу сейсмічних 
зусиль, силу (r) для врахування порового тиску від ґрунтових вод і сили (Geo), яка виникає в армуючих 
прошарках, у багатокутник сил Бішопа, який повинен бути в рівновазі, та розрахунок цих сил і нового 
значення фактора безпеки (коефіцієнта стійкості) за методом Бішопа. 

Ключові слова: автомобільна дорога, Бішоп, геосинтетичний матеріал, метод, стійкість, укіс. 
 

Постановка задачи 
Біля 80 % країн Західної Європи і Африки використовують спрощений метод Бішопа. Цей метод 

використовують для звичайних розрахунків стійкості укосів без урахування різних додаткових 
впливів, зокрема сейсмічного впливу. З іншого боку, на теперішній час широко застосовуються в 
практиці цивільного будівництва і у дорожньому будівництві сучасні полімерні, композитні матеріали. 
Як приклад, можна навести геосинтетичні матеріали, які використовують з різною метою, від 
розділянн шарів і захисту схилів до їх армування. 

Метод армування шляхом включення геосинтетичного матеріалу широко використовується для 
вирішення проблем покращення характеристик та стійкості конструкцій. Тому для удосконалення 
методу Бішопа і компенсації негативного впливу сил від ґрунторвих вод і сейсмічного впливу, та 
армування укосу запропоновано ввести в розрахункову схему сили від армування. 

Суть удосконалення методу полягає у введенні значень змінних (c') і (φ') в критерій руйнування 
Кулона-Мора з метою врахування втоми ґрунту, параметр (Fs) для врахування впливу сейсмічних 
зусиль, силу (r) для врахування порового тиску від ґрунтових вод і сили (Geo), яка виникає в армуючих 
прошарках, у багатокутник сил Бішопа, який повинен бути в рівновазі, та розрахунок цих сил і нового 
значення фактора безпеки (коефіцієнта стійкості) за методом Бішопа. 

Дія ґрунтових вод на стан зсувного схилу проявляється різними шляхами, викликаючи зміну 
напруженого стану масиву і фізико-механічних властивостей ґрунтів, а також обумовлюючи розвиток 
фільтраційних деформацій. Її вплив враховано через розрахунок порового тиску і відповідний 
коефіцієнт порового тиску, який ще у свій час запропонували Бішоп і Моргенштерн. 

Вплив від землетрусів враховували введенням додаткових сил, які діють у горизонтальному і 
вертикальному напрямах. 
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У нашому методі приймаємо припущення, що фільтраційна і сейсмічна сили є силами зсувними, 
тобто спрямованими паралельно основі відсіку (в запас). 

Як результат, ми отримали новий інженерний метод для розрахунку стійкості укосів і схилів. 
На основі розробленого методу у дисертаційній роботі  розроблена методика проектування 

армованих геосинтетичними матеріалами укосів земляного полотна автомобільних доріг. 
 
Основна частина 
Методика розрахунку включає положення [1] та розрахункові залежності і підходи, які 

висвітлені у розробленому методі проектування армованих геосинтетичних матеріалів укосів насипів 
автомобільних доріг з використанням удосконаленого методу Бішопа [2-6]. 

Основні положення методики наведені нижче. 
1. За методом круглоциліндричних поверхонь ковзання (Феленіуса) чи Янбу знаходимо 

мінімальний коефіцієнт стійкості укосу і радіус кривої ковзання для цього коефіцієнта. 
Отриманий коефіцієнт підставляємо у формулу визначення коефіцієнта безпеки для 

удосконаленого метода Бішопа FFel. 
2. Розраховуємо коефіцієнт безпеки  з врахування сил від грунтових вод і сейсмічних сил, 

приймаючи зусилля в геосинтетику Geoi = 0: 
 

F = 
 ∑ቈ

  ೎’(ೢ)೔ℓ೔ౙ౥ ೔శ[ೈ೔ ష (ೠೌ೔షഖ ೞ೐೔) ℓ೔ ౙ౥౩ഀ೔శಷೡ೐ೝ೟
ೞ

೔
శ ೝ೔ ౩౟౤ഇ೔] ౪ౝക’(ೢ)೔

(ౙ౥౩ഀ೔శ(౪ౝക’(ೢ)೔ ౩౟౤ഀ೔)/ಷಷ೐೗)
 ቉

∑ቂௐ೔ ୱ୧୬ఈ೔ ା ቀிೡ೐ೝ೟೔
ೞ  ା ௥೔ ୱ୧୬ఏ೔ቁ ୱ୧୬஑೔ ା(ி೓೚ೝ೔೥೔

ೞ  ା ௥೔ ୡ୭ୱఏ೔ିீ೐೚೔) ( ୡ୭ୱ஑೔ ି ௛೔/(ଶோ))ቃ
. (1) 

 
3. Розрахунок загального армуючого зусилля, яке необхідно для забезпечення заданої 

внутрішньої стійкості укосу. 
 

𝑇௚௘௢ = 𝐾мет  ∙  ∑ห𝐺௘௢௜
 ( cosα௜  −  ℎ௜/(2𝑅))ห.   (2) 

 
4. Розрахунок проектної міцності армуючого геосинтетика згідно з [1]: 
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nm
D

T
T
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де Tном – приймається рівною або Rp – міцності на розрив, при розрахунках на короткий строк 

служби споруди або конструкції, або Rcr – міцності при повзучості при розтягуванні (довготривала 
міцність), при розрахунках на тривалий строк служби: 
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cr – частковий коефіцієнт на повзучість [1]; 
m – частковий коефіцієнт запасу міцності на зсув ґрунту конструкції [1]; 
n – частковий коефіцієнт запасу на наслідки від втрати внутрішньої стійкості конструкції [1]. 
 
5. Розрахунок потрібної кількості армуючих геосинтетичних прошарків: 
 

𝑁арм =
೒்೐೚

்ವ
.       (5) 

 
6. Розрахунок відстані між армуючими прошарками: 
 

𝑑арм =
ு

ேарм
,      (6) 

 
де Н – висота насипу, зони армування, м. 
7 Встановлюємо мінімально допустимий коефіцієнт стійкості армованого укосу 
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[F] – мінімально допустимий коефіцієнт стійкості армованого укосу; 
Тоді формула (1) набуде вигляду 
 

[F] = 
 ∑ቈ

  ೎’(ೢ)೔ℓ೔ౙ౥౩ഀ೔శ[ೈ೔ – (ೠೌ೔షഖ ೞ೐೔) ℓ೔ ౙ౥౩ഀ೔శಷೡ೐ೝ೟
ೞ

೔
శ ೝ೔ ౩౟౤ഇ೔] ౪ౝക’(ೢ)೔

(ౙ౥౩ഀ೔శ(౪ౝക’(ೢ)೔ ౩౟౤ഀ೔)/ಷಷ೐೗)
 ቉

∑ቂௐ೔ ୱ୧୬ఈ೔ ା ቀிೡ೐ೝ೟೔
ೞ  ା ௥೔ ୱ୧୬ఏ೔ቁ ୱ୧୬஑೔ ା(ி೓೚ೝ೔೥೔

ೞ  ା ௥೔ ୡ୭ୱఏ೔ିீ೐೚೔) ( ୡ୭ୱ஑೔ ି ௛೔/(ଶோ))ቃ
. (7) 

7.1 Розподіляють армуючі прошарки по висоті насипу.  
7.2 Розбивають насип для тієї ж кривої ковзання на блоки таким чином щоб армування 

проходило по середині блока і розраховуємо F. 
7.3 Виконують розрахунки і перевіряють умову F ≥ [F]. 
При не виконанні умови заміняють наступний прошарок на геосинтетисний матеріал з більшою 

проектною міцністю на розрив. 
Приймають геосинтетисний матеріал з більшою проектною міцністю на розрив, знаходять його 

розрахункову міцність і замінюють ним ніжній прошарок армування.  
 
8 Перевірка правильності розподілу армуючих прошарків для кожного i-го полотна геосинтетика 
8.1 Визначають глибину закладення і-того прошарку: 
 

hі = nі da       (8) 
 
або конструктивно. 
8.2 Розраховуємо коефіцієнт стійкості укосу на висоті закладення і-того прошарку п.1 і п.2 
8.3 Виконують розрахунки згіно з п.7.2 – п.7.3 
При не виконанні умови F ≥ [F] заміняють наступний прошарок на геосинтетисний матеріал з 

більшою проектною міцністю на розрив, знаходять його розрахункову міцність і замінюють ним 
ніжній прошарок армування.  

Виконують розрахунки і перевіряють умову: 
 

 F ≥ [F].      (9) 
 
9. Розрахунок довжини армування: 

 
Lr1 = Lанк i  + Ldi  + Lwі ,    (10) 

 
де Lr1 – довжина армування, м;  
Lанк i – довжина анкерування, м;  
Ldi – довжина геосинтетичного прошарку, яка дорівнює ширині зони зсуву на рівні його 

закладення, м; 
Lwі – довжина загортання геосинтетичного прошарку, м. 
 
9.1 Розрахунок довжини анкерування армуючих прошарків з умови витягування з тіла укосу: 
 

 
)(2

 анк  tgc

KT
L

vi

RDi
i 


 ,     (11) 

𝐿анк ௜ =
்ವ೔∙[௄ೃ]

ଶ ఈ(௖ ାఙೡ೔∙୲୥ఝ )
,    (12) 

 
де Lанкi – необхідна довжина анкерування і-того полотна, м (мінімальна величина повинна бути 

не менше 1,0 м); 
TDі – розрахункова міцність на розтяг і-того геосинтетичного прошарку, кН/м; 

– коефіцієнт взаємодії ґрунту з геосинтетиком (для геотекстиля для глинистого грунту, піску, 
щебеню до 20 мм – 0,7; геотекстилю і щебеню понад 20 мм – 0,8; для геограток для глинистого грунту 
– 0,8; піску – 0,9; щебеню до 20 мм – 0,95; щебеню понад 20 мм – 1,0 [1]); 

с – зчеплення ґрунту (при розрахунку на довготривалу стійкість армованого укосу значення с 
прирівнюють нулю); 

vі  – ефективний вертикальний тиск на рівні і-того геосинтетичного прошарку, кН/м2. 
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РГВiwbibiciciqi HHH   ,     (13) 

 
де q – тиск від зовнішнього навантаження, кН/м2; 
сі, ві і W – питома вага ґрунту над зоною капілярного підняття, у межах висоти капілярного 

підняття (ВКП) та питома вага води, відповідно, кН/м3; 
Нсі, НВКПі і НРГВі – потужність шару ґрунту над, в межах ВКП і в межах рівня ґрунтових вод 

(РГВ), відповідно, м. 
 
9.2 Розрахунок довжини геосинтетичного прошарку, яка дорівнює ширині зони зсуву на рівні 

його закладення  
Розрахункова схема наведена на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема 

Figure 1 – Calculation scheme 
 
 

𝑅ଶ = (𝑅 − 𝐻௜)ଶ + (𝑥 + 𝑛 𝐻௜ + 𝐿ௗ௜)ଶ,   (14) 
 
де R – радіус кривої ковзання, м; 
H – висота насипу, м; 
Hi – висота закладення геосинтетичного прошарку, м; 
x – відстань від центра кривої ковзання до підошви насипу (може також мати від’ємне значення), 

м; 
n – величина закладання укосу. 
 

ඥ𝑅ଶ − (𝑅 − 𝐻௜)ଶ = 𝑥 + 𝑛 𝐻௜ + 𝐿ௗ௜ ,     
 

𝐿ௗ௜ = ඥ𝑅ଶ − (𝑅 − 𝐻௜)ଶ − 𝑥 − 𝑛 𝐻௜.    (15) 
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9.3 Розрахунок довжини загортання геосинтетичного прошарку 
Розрахункова схема наведена на рис. 1. 
 

Lwі = LSv  + Loі ,     (16) 
 
де LSv – довжина прошарку, яка дорівнює товщині шару ґрунту, на який передбачається 

загортання геосинтетичного прошарку, як правило, це відстань між армуючими прошарками, м; 
Loі – довжина прошарку верхньої частини обойми (загортання), м. 

 

𝐿௢௜ =
ிೌ೔∙[௄ೃ]

ଶ ఈ(௖భାఙೡ೔೚∙୲୥ఝభ)
,     (17) 

 
де 𝐹௔௜ – активний тиск грунту в межах і-ої обойми, кН/м; 
𝜎௩௜௢ – вертикальний тиск на рівні і-ої обойми, кН/м2. 
 
Активний тиск грунту в межах і-ої обойми: 
 

𝐹௔௜ = 𝐿௦௩ ∙ ቂ𝜎௤і + 𝛾ଵ ቀ𝐻 − 𝐻௜ +
௅ೞೡ

ଶ
ቁቃ ∙ tgଶ ቀ45° −

ఝభ

ଶ
ቁ,   (18) 

 
де 𝜎௤і – вертикальний тиск від зовнішнього навантаження на рівні 

 𝐻 − 𝐻௜ +
௅ೞೡ

ଶ
, кН/м2. 

 

𝜎௤і =
௤ಸ∙௕

஻೔೚
.     (19) 

 

𝐵௜௢ = 𝐵 + 2 ∙ 𝑛 ∙ ቀ𝐻 − 𝐻௜ +
௅ೞೡ

ଶ
ቁ.    (20) 

 
10. Розрахунок зовнішньої стійкості армованого укосу 
Для забезпечення стійкості армованого укосу проти ковзання по основі повинна виконуватися 

умова: 
 

(𝑊 − 𝑃௔ ∙ sin 𝜑௕) ∙ tg 𝜑௠௜௡ ≥ [𝐾ோ] ∙ 𝑃௔ ∙ cos 𝜑௕ ,   (21) 
де 

𝑊 = 0,5 ∙ 𝐿ଶ ∙ 𝛾௥ ∙ tg 𝛽  при 𝐿 ≤ 𝐻,    (22) 

𝑊 = ቀ𝐿 ∙ 𝐻 − 𝐻ଶ

(2 ∙ tg 𝛽)ൗ ቁ ∙ 𝛾௥  при 𝐿 > 𝐻,   (23) 

𝑃௔ = 0,5 ∙ 𝛾௕ ∙ 𝐻ଶ ∙ 𝐾௔,     (24) 
 
де 𝑃௔ − активний тиск грунту, кН/м; 
𝜑௕ − нормативне значення кута внутрішнього тертя ґрунту поза армованою частиною, град.; 
𝜑௠௜௡ − мінімальний кут внутрішнього тертя (між ґрунтом і геосинтетиком чи в ґрунті основи), 

град.; 
𝐿 − довжина геосинтетичного полотна первинного армування в основі укосу і на всіх рівнях, де 

змінюється довжина армування, м; 
𝛾௥  − питома вага ґрунту в частині армування, кН/м3; 
𝛽 − кут закладання укосу, град.; 
Н – висота, м; 
 𝛾௕ − вага ґрунту в частині утримування, кН/м3; 
𝐾௔ − коефіцієнт активного бічного тиску; 
 

𝐾௔ = tgଶ ቀ45° −
ఝ್

ଶ
ቁ.     (25) 
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11. Визначають розрахункову міцність геосинтетичних матеріалів 
 

TD = Tr,      (26) 
 
де Tr – розрахункове зусилля в геосинтетичному матеріалі, кН/м. 
Величину розрахункового зусилля первинного армування укосу, Tr, приймають як найбільше 

значення з розрахунків на внутрішню, зовнішню і комбіновану стійкість. 
12. Розраховують номінальну міцність армуючого геосинтетика, кН/м 
 

Тном ≥ TD γm γn .     (27) 
 

 
Висновок 

 
Розроблена методика проектування армованих геосинтетичними матеріалами укосів земляного 

полотна автомобільних доріг за удосконаленим методом Бішопа, яка дозволяє робити інженерні 
розрахунки стійкості укосів земляного полотна автомобільних доріг та схилів. 

На відміну від відомих методик, за розробленою і наведеною методикою можна проектувати 
армування, як для звичайних умов, так і для умов сейсмічності ділянки де проходить дорога та 
наявності в укосі ґрунтових вод (якщо це виїмка чи природний схил). 
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Abstract. The article considers the developed method of designing the slopes of road embankments reinforced 
with geosynthetic materials using the improved method of Bishop developed by the author. 
The essence of improving the method is to introduce the values of variables (c ') and (φ') in the criterion of 
Coulomb-Moore destruction to take into account soil fatigue, parameter (Fs) to take into account the effects of 
seismic forces, force (r) to take into account pore pressure from groundwater and the force (Geo), which arises 
in the reinforcing layers, in the polygon of Bishop's forces, which must be in equilibrium, and the calculation 
of these forces and the new value of the safety factor (coefficient of stability) by the method of Bishop. 
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