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Статья касается укрепления насыпных щебеночных слоев на ко-

нусах мостов, откосах дорог, оголовках водопропускных труб, обочи-
нах и других конструкций транспортных сооружений, подвергающихся 
механическим и температурным воздействиям, путем повышения свя-
занности между зернами щебня и полиуретановым вяжущим. Опреде-
лены требования к конструкции укрепления полиуретаном с помощью 
разработанной компьютерной программы на основе метода избыточ-
ных треугольников. 
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На современном этапе перед дорожным хозяйством России стоит 

задача применения эффективных полимерных композиционных матери-
алов отечественного производства, что отражено в таких документах, 
как «Программа внедрения композиционных материалов, конструкций 
и изделий из них в области транспорта» (утв. распоряжением Мини-
стерства транспорта РФ от 11 сентября 2013 г. № МС-91-р), «Программа 
Федерального дорожного агентства по внедрению композиционных ма-
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териалов (композитов), конструкций и изделий из них на 2015-2020 гг.» 
и др. 

В настоящее время увеличение срока службы защитных слоев 
транспортных сооружений является актуальным, поскольку повсемест-
но возникает необходимость их ремонта, что обуславливает повышен-
ные требования к конструктивным решениям и качеству материалов. 

Укрепление щебеночных слоев на конусах мостов, откосах до-
рог, оголовках водопропускных труб, обочинах и других конструкциях 
транспортных сооружений, подвергающихся механическим и темпера-
турным воздействиям различной природы, выполняют путем повыше-
ния связанности между зернами щебня и вяжущим, в частности поли-
уретановым [1]. 

При этом технология устройства конструкции из зернового мате-
риала и полиуретанового вяжущего позволяет повысить несущую спо-
собность за счет улучшения условий отвода воды и воздуха, увеличения 
удерживающей способности зерен щебня и повышения механических 
свойств слоя фракционированного щебня путем образования гибкой 
каркасной структуры из вяжущего в виде оболочек и нитей, не завися-
щей от вида и кислотно-щелочных свойств зернового элемента. Это 
обусловлено тем, что каркасная структура из вяжущего за счет его тех-
нологических и эксплуатационных свойств способствует образованию 
стабильной геометрической и прочностной однородности функцио-
нальных свойств слоя из зерновых элементов и устойчивости конструк-
ции. Это приводит к образованию в слое зерновых элементов множества 
взаимосвязанных пустот, которые, не уплотняя и не закупоривая грунт 
под ней, способствуют своевременному водоотведению и воздухопро-
ницаемости, формированию свойства слоя зерновых элементов как 
«пассивного насоса», снижающего до минимума поровое давление в 
укрепляемой среде «грунт-жидкость» [2]. 

При этом полученная гибкая пористая структура слоя зерновых 
элементов выполняет функцию дренирующих прослоек и армирования 
слоя, так как не задерживает на поверхности влагу, ее эластичные свой-
ства в связанном состоянии позволяют улучшить его амортизационные 
характеристики, повышая стабильность укрепительных сооружений в 
широком диапазоне воздействующих факторов, в том числе типичных 
климатических температур наружного воздуха, атмосферных осадков, 
противогололедных материалов и др. [3,4]. 

Кроме того, гибкая каркасная структура оснований и покрытий 
обеспечивает прочность конструкции за счет перераспределения верти-
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кальной нагрузки на нижележащие слои. Это расширяет функциональ-
ные и технологические возможности проектирования и устройства кон-
струкционного слоя транспортного сооружения, позволяет обеспечить 
его однородные свойства по геометрическим параметрам и напряженно-
деформированному состоянию. 

Требования к конструкции укрепления полиуретановым вяжу-
щим определяются на основе разработанной компьютерной программы 
оценки эффективности повышения локальной и поверхностной устой-
чивости конусов мостов и откосов автомобильных дорог. 

Глубина нанесения полиуретанового вяжущего – согласно требо-
ваниям (на весь слой щебня до геосинтетического материала), но не бо-
лее 12 см. 

Цель представленного в данной статье исследования заключалась 
в разработке упрощенной методики расчета угла осыпания насыпных 
щебеночных слоев методом излишних фигур при проектировании за-
щитных щебеночно-полиуретановых покрытий. 

Известно следующее свойство сыпучих материалов: склоны не 
осыпаются, если угол склона не превышает величину угла внутреннего 
трения (φо) сыпучего материала (рис. 1 а). Если приложить внешнюю 
распределенную нагрузку и угол откоса не превышает угол внутреннего 
трения, то откос не осыпается, независимо от величины нагрузки 
(рис. 1), при условии, что величина нагрузки не выше условия прочно-
сти материала1. 

 
а) б) 

 

 
 

Рис. 1. Конус с углом внутреннего трения: 
а – свободный, б – под внешней нагрузкой 

 

                                                 
1 Этот закон для сыпучих тел установлен Ш. Кулоном в 1773 г. 
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В транспортном строительстве такое свойство может быть ис-
пользовано для определения допустимого угла насыпи (рис. 2). Если 
угол φ не превышает угла внутреннего трения, то насыпь выдерживает 
любые нагрузки от транспортных средств (ТС), без разрушения и осы-
пания, в случае превышения угла внутреннего трения осыпается даже 
без внешнего воздействия. 

 

 
 

Рис. 2. Воздействие нагрузок от ТС на насыпь 
 

Свойство используется для расчета объемов терриконов и сво-
бодных отвалов. Применяя его, можно вести расчеты подпорных стен, 
вертикальных (рис. 3 а) и наклонных (рис. 3 б). 

Обязательное условие надежности таких расчетов – это то, что 
грунт должен быть сыпучим и несвязным, например песок, щебень, гра-
вий и т.д. 

Для транспортных сооружений основой является земляное по-
лотно (уплотненное, укрепленное), на которое укладывается щебеноч-
ный слой. Методы проектирования земляного полотна известны, 
например [5-7], между тем они отличаются достаточной сложностью и 
не ориентированы на оценку устойчивости и эффективности примене-
ния насыпных щебеночных слоев. Оценим возможность использования 
теории сыпучей среды для определения углов осыпания этих слоев на 
примерах насыпей и терриконов. 

При строительстве автомобильных дорог ситуации, связанные с 
осыпанием слоев покрытий могут возникать, особенно при использова-
нии местных материалов. В ряде случаев из-за влияния механических и 
климатических воздействий может происходить разуплотнение исполь-
зуемых грунтовых сред и переход их в сыпучее состояние, например, 
при высыхании в летний период. Такие ситуации являются нарушением 
безопасного состояния конструкции и требуют оценки эффективности 
применения защитных насыпных щебеночных покрытий на основе 
упрощенных методов расчета. 
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а) 

 

б) 

 

 
Рис. 3. Подпорные стенки: 

а – вертикальная, б – наклонная 
Н – значение высоты насыпи на текущем уровне 

 
 

Метод излишних фигур (масс) [7-9] следует из указанного свой-
ства сыпучих материалов. Используя свойство сыпучих тел, можно со-
ставить формулы для расчетов эпюры напряжений от давления насыпи 
на подпорную стену. Согласно закону Кулона, насыпь левее прямой АВ 
при отсутствии внешних нагрузок не действует на подпорную стенку, 
на нее действует только насыпь, заключенная в треугольном клине 
АВС. Определение расчетной схемы производится на основе метода из-
лишних фигур (избыточных треугольников) [7-9]. 



56 

Для вертикальной стены вес «излишней фигуры» определяется 
по формуле: 

 

ϕγ сtglНgP 2

2

1=   , 

где  
γ – удельный вес материала насыпи;  
Н – высота насыпи (равная высоте стенки);  
l – длина насыпи (стенки) в плане;  
φ – угол внутреннего трения; 
g = 9,81 м/с2. 
 
Для наклонной стены: 
 

)(
2

1 2 ϕαγ сtgсtglНgP −=   . 

здесь α – угол наклона подпорной стенки. 
 
Из закона Кулона следует, что сила, вызывающая скольжение, 

равна: 

ϕsin

P
F =   . 

 
Чтобы определить нагрузку на элементарный участок стены вос-

пользуемся схемой на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Схема расчета сил, действующих  
на элементарный участок подпорной стенки 
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На рис. 4 приведена схема расчета сил, действующих на подпор-
ную стенку на высоте hi. На высоте hi на подпорную стенку действует 
сила веса насыпи в треугольнике АiВiС. Отсюда следует, что на высоте 
hi на подпорную стенку действует сила, определяемая по формуле: 

 

ϕ
ϕγ

sin2

1 2 сtglНg
P =   . 

 
Аналогично для наклонной стенки: 
 

ϕ
ϕαγ

sin

)(

2

1 2 сtgсtglНg
F

−=   . 

 
Давление на элементарный участок вертикальной подпорной 

стенки (площадью lΔh) определяется по формуле: 
 

ϕ
ϕγσ

sin2

)( 2

h

сtghНg i
i Δ

−=   . 

 
Для наклонной стенки аналогично: 
 

ϕ
ϕαγ

sin2

)()( 2

h

сtgсtghНg
F i

Δ
−−=   , 

где Δh – высота элементарного участка стенки. 
 
Решим задачу об определении напряжений в укрепляющем слое 

конусного террикона, угол которого больше, чем угол внутреннего тре-
ния (рис. 5). 

 
Рис. 5. Террикон с укрепленными стенками: 

φ – угол внутреннего трения; 
α – угол укрепленной стенки; 
НЕ – высота естественного террикона; 
НУ – высота укрепленного террикона 
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На укрепляющие стенки действует только масса, лежащая выше 
естественного террикона (излишняя масса). Масса, заключенная внутри 
естественного террикона, на стенки влияния не оказывает. 

 
Сила давления равна весу излишней фигуры, деленная на sin φ: 
 

ϕsin
i

i

P
F =   . 

 
Объем излишней фигуры запишем в виде уравнения: 
 
 

3

][

3

)(

3

)(

33

32222 ϕαπϕπαπππ tgtgRtgRRtgRRНRНR
V iiiiiiiОi −=−=−=   . 

 
Вес излишней фигуры определяется следующей формулой: 
 

3

][3 ϕαγπγ tgtgRg
gVР i −==   . 

Схема расчета усилий на укрепляющую стенку приведена на 
рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Схема расчета усилий на укрепляющую стенку 
 

Аналогично определяются напряжения на элементарном участке 
укрепляющей стенки. На каждую элементарную площадку стенки давит 
вся масса излишней фигуры: 

 

ϕ
ϕαγ

ϕπ
ϕαγπσ

sin6

)(

sin2

][3/1 23

h

tgtgRg

hR

tgtgRg

S

F i

i

i

i

i

Δ
−=

Δ
−==   , 

где 
Н – высота конуса; 
h – высота расчета давления; 



59 

Δh – высота элементарной площадки; 
Ri – радиус основания конуса на высоте расчета давления: 

αtg

hH
R i

i

−=   , 

где 
α – угол конуса. 
 
Площадь элементарной площадки давления вычисляется по 

формуле: 
hRSi Δ= π2   . 

 
 

Для расчета угла осыпания склонов был разработан программ-
ный комплекс на языке Си. 

 
Приведем пример расчета угла осыпания насыпных щебеночных 

слоев на склонах. 
 

Расчетный пример 

 

Согласно Пособию к СП 52-101-2003, имеем допустимое напря-
жение на растяжение величиной 1,75 МПа (17,8 кг/см2). 

 

Доломитовый щебень: 

 

1. Угол внутреннего трения = 38о. 

2. Удельный вес 1,3 т/м3. 

 

На второй вкладке вводим начальные данные: 

 

1. Угол внутреннего трения – 38о. 

2. Удельный вес (доломита) – 1,3 т/м3. 

3. Радиус основания 10 м (для примера). 

4. Допустимые напряжения в укрепляющей стенке – 1,75 МПа. 
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Согласно расчетам по второй вкладке программы, при радиусе 
основания конуса 10 м получен максимально возможный угол конуса, 
равный 42о. 

В процессе отладки программного комплекса проведена коррек-
тировка алгоритмического и программного обеспечения. При этом по-
лучены следующие данные: 

− высота насыпного конуса – более 9 м; 

− масса насыпного материала – более 1225 т. 

Для проверки проверим напряжения в укрепляющей стенке, на 
первой вкладке вводим начальные данные (рис. 7): 

 

1. Угол внутреннего трения – 38о. 

2. Угол укрепленного конуса – 42о. 

3. Удельный вес материала – 1,3 т/м3. 

 

 

 
Рис. 7. Результаты расчета максимально допустимого угла конуса 

 
Таким образом, максимум напряжения в укрепляющей стенке ра-

вен 1,55 МПа, что удовлетворяет требованиям прочности материала 
стенки (рис. 8). 
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Рис. 8. Результаты проверки максимума напряжений 
 
 
Результаты расчета в программном комплексе приведены на 

рис. 9. 

 
 

Рис. 9. Расчет укрепленных конусов 
 
 

Новизна разработанных технических решений подтверждена па-
тентами Российской Федерации [11,12]. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Впервые разработан упрощенный метод расчета угла осыпания 
насыпных щебеночных слоев методом излишних фигур при про-
ектировании защитных щебеночно-полиуретановых покрытий. 

2. На основе применения программного комплекса и результатов 
типовых расчетов получены практические рекомендации по про-
ектированию защитных щебеночно-полиуретановых покрытий: 

− базовым показателем является угол внутреннего трения; 

− расчет проводился относительно худшего состояния склона 
(сухого зернистого состояния); 

− применение защитных щебеночно-полиуретановых слоев поз-
воляет увеличить угол откоса относительно угла внутреннего 
трения на 4о без риска нарушения устойчивости склона; 

− для углов, больших суммы угла внутреннего трения материала 
грунта откоса и 4о, рекомендуется использование геосеток. 
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The article concerns the strengthening of loose crushed aggregate 
layers with the use of polyurethane binder at bridge abutments, road slopes, 
culvert heads, shoulders and other transport structures subjected to mechan-
ical and temperature impact. The requirements for strengthening construc-
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tion with polyurethane are determined with the use of the developed software 
program on the basis of the method of redundant triangles. 
Key words: roads, bridge abutments, slopes, polyurethane composites, ag-
gregates, protective surface layers, strengthening, repair, innovation, varia-
tion coefficient, falling slope angle, redundant figures method, calculation. 
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