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Осідання дорожнього полотна на складених зі слабких ґрунтів основах 

Мета. Основною метою цієї роботи є побудова точних аналітичних залежностей осідання основи доро-

жнього полотна від його координат і прикладеного до верхньої межі основи трапецієподібного зовнішнього 

навантаження. Це дозволить розрахувати профіль осідання основи в межах і за межами насипу з викорис-

танням методу пошарового підсумовування. Методика. Для досягнення мети використано теоретичні дос-

лідження геомеханічних процесів із використанням аналітичних і чисельних математичних методів. Аналіз 

і узагальнення результатів теоретичних досліджень. Результати. У рамках моделі основи у вигляді лінійно-

го пружного ізотропного середовища й розрахункової схеми плоскої деформації отримано аналітичні залеж-

ності вертикальних і горизонтальних нормальних деформацій від координат півплощини, до верхньої межі 

якої прикладене навантаження у вигляді трапеції. На цій базі розроблено алгоритм побудови профілю осі-

дання дорожнього полотна, складеного з ґрунтових матеріалів. Наукова новизна. Отримано аналітичні за-

лежності вертикальних нормальних деформацій в основі дорожнього полотна з трапецеїдальним профілем 

від його координат. Практична значимість. Викладені в цій роботі результати досліджень дозволяють по-

будувати проєктний профіль дорожнього полотна з ґрунтових матеріалів з урахуванням сильної стискальної 

деформації ґрунту. Крім того, отримані результати можуть бути використані для визначення нижньої межі 

товщі основ, що стискаються, до верхньої межі яких прикладене розподілене навантаження трикутної або 

трапецієподібної форми. 
Ключові слова: дорожнє полотно з ґрунтового матеріалу; плоска задача теорії пружності; нормальні вер-

тикальні напруження в основі; розподілене навантаження трикутної і трапецієподібної форми; стан плоскої 
деформації 

Вступ 

Сьогодні під час проєктування дорожнього 

полотна на основах, що складені зі слабких 

ґрунтів, виникають такі проблеми: 

1. Іноді осідання дорожнього полотна мають

один порядок із його висотою [1, 8, 13]. У цьо-

му випадку треба знати осідання основи полот-

на не тільки в його центрі, а й осідання харак-

терних точок за всією площею підошви. Це ва-

жливо для досягнення відповідності профілю 

полотна його проєктному положенню з ураху-

ванням деформацій земної поверхні. 

2. Профіль дорожнього полотна зазвичай

має трапецієподібну форму [3, 6, 7]. У такому 

випадку навантаження на основу відрізняється 

від прямокутного. 

Також у роботі [2] коефіцієнт згасання до-

даткових напружень за глибиною (з його вико-

ристанням розраховують вертикальні нормаль-

ні напруження за глибиною й осідання основи) 

наведений у табличній формі лише для наван-

таження, що має форму прямокутника (в аналі-

тичній формі в нормативних документах ці дані 

також не представлені). 

3. У чинних сьогодні на території України

й ряду інших країн будівельних нормах щодо 

врахування зазначених факторів наявні досить 

загальні та приблизні вказівки [1–3, 6–8]. 
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Аналогічно спостерігаємо і в присвяченій 

цій проблемі науковій і технічній літературі 

[10, 12]. 

Зазначене дозволяє зробити висновок, що 

використання чинних на території України 

норм призводить до недостатньо точного вра-

хування прикладеного до ґрунтової основи на-

вантаження від ваги дорожнього полотна. 

4. Останнім часом широкого використання

для прогнозування напружено-деформованого 

стану ґрунтових основ набув метод скінченних 

елементів [5, 11]. Однак у цьому випадку на 

результати розрахунку істотно впливають роз-

міри розрахункової області основи. 

Оскільки в нормативних документах Украї-

ни відсутні будь-які вказівки щодо визначення 

розмірів розрахункової області, отримані в ході 

прогнозування напружено-деформованого ста-

ну основ дорожнього полотна дані потребують 

перевірки і, у разі потреби, коригування. 

У наш час для визначення осідань основи 

дорожнього полотна використовують наближе-

ні формули, у яких не враховано вплив на це 

осідання горизонтальних нормальних напружень 

та геометрії поперечного профілю полотна.  

Мета 

У цій статті поставлено за мету знайти ви-

рішення зазначених проблем шляхом побудови 

точних аналітичних залежностей осідань осно-

ви дорожнього полотна від координат і прикла-

деного до верхньої межі основи трапецієподіб-

ного зовнішнього навантаження. 

Це дозволить розрахувати профіль осідань 

основи в межах і за межами насипу з викорис-

танням методу пошарового підсумовування. 

Методика 

За вихідні дані дослідження взято такі: 

1. Розглядаємо найнесприятливіший випа-

док напружено-деформованого стану основи – 

дорожню з ґрунтового матеріалу, довжина якої 

значно більша за її ширину й висоту (рис. 1). 

2. Поперечний профіль насипу має вигляд

трапеції. 

3. Тиск від ваги насипу на основу дорівнює

добутку питомої ваги її матеріалу на висоту – 

відстань від підошви насипу до денної поверхні 

насипу по вертикалі. 

Для вирішення поставлених завдань необхі-

дно: 

1. У рамках моделі лінійного пружного ізот-

ропного середовища, за умови плоскої дефор-

мації та навантаження (рис. 1), отримати точні 

аналітичні рішення, необхідні для визначення 

осідань основи ґрунтових насипів. 

2. Розробити алгоритм, що дозволяє врахо-

вувати під час визначення осідань ґрунтових 

насипів неоднорідність будови ґрунтової товщі. 

3. Розробити алгоритм, що дозволяє одноча-

сно враховувати викладені в п. 1 і 2 чинники. 

Результати 

На першому етапі задача дослідження була 

сформульована так. До основи прикладене тра-

пецеїдальне вертикальне навантаження. У дові-

льній точці основи потрібно визначити напру-

ження, що обумовлені цим навантаженням. 

Для розв’язання задачі була застосована 

схема профілю насипу (рис. 1), з використан-

ням якої трикутна епюра контактних тисків 

може бути перетворена в трапецієподібне нава-

нтаження. 

Подамо параметри контуру насипу таким 

чином: 

1. Координата будь-якої точки трикутника

mnk може бути розрахована з використанням 

формули: 

 

 

 

 

 

1

,

1

mnk

x ax

a U x

xx

d U x d

U

Z x H
U

    
    

      
 

   
     

       

  (1) 

де ,  aH  і d  – див. схему на рис. 1,  xU  –

ступінчаста функція Хевісайда [4].
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Рис. 1. Визначення геометричних розмірів ґрунтового насипу та навантаження на основу, 

яке залежить від його ваги, де: 

h  – висота насипу, b  – ширина основи насипу; 1b  – ширина гребеня насипу;

1α  та 2α  – кути закладення лівого та правого укосів насипу відповідно 

Примітки: жирними лініями позначений контур насипу, а тонкими – допоміжні лінії 

Fig. 1. Determination of the geometric dimensions of the soil embankment and the load on the base, 

which depends on its weight, where:  

h  – height of the embankment, b – width of the embankment base; 1b – width of the embankment crest;

1α  and 2α  – left and right slope angles of the embankment, respectively 

Notes: bold lines indicate the contour of the embankment, and thin – auxiliary lines 

2. Координата будь-якої точки трикутника

m1nk1 на інтервалі висот  0,z H h   може бу-

ти розрахована з використанням формули: 

   

 

 

 

 

1 1

1

1

1 1

1

,

1

m nk

x ax

a U x

xx

d U x d

U

Z x H h
U

    
    

      
 

   
     

      

  

(2) 

де 1,  ,  aH h  і 1d  – див. схему на рис. 1. 

3. Використавши схему на рис. 1 та формули

(1) і (2), знайдемо координату будь-якої точки 

трапеції mm1k1k. Отримаємо:  

     
1 1 1 1mm k k mnk m nkZ x Z x Z x 

   

   

1

1

x
x a U x

a

x
x U x d

d

U

H

U

  
       

  
  

            

  

 

 

 

 

 

1

1

1 1

1

.

1

x ax

a U x

xx

d U x d

U

H h
U

    
    

      
  

   
     

      

   (3) 

4. Для того, щоб визначити навантаження на

основу від одного метра довжини ґрунтового 

насипу, множимо координату, отриману з фор-

мули (3), на питому вагу матеріалу насипу плγ  

й 1 метр, тоді: 
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     
1 1плγ mnk m nkq x Z x Z x      

   

   
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1
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x
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a
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U

H
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       
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            

  

 

 

 

 

 

1

1
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1

.

1

γ
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a U x
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d U x d

U
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U

    
    

      
  

   
     

      

    (4) 

Для визначення залежності напружень, що 

діють в основі насипу від координат, викорис-

товуємо відоме фундаментальне рішення Фла-

мана про вертикальну зосереджену силу, прик-

ладену до горизонтальної верхньої границі пів-

площини, і принцип суперпозиції. Згідно з [9] 

маємо: 
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
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
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





  

де  σ ,x x z  і  σ ,z x z  – нормальні напруження, 

що діють в напрямку осей 0х і 0z відповідно; 

 τ ,xz x z  – дотичне напруження в площині 0xz; 

 q x  – прикладене до денної поверхні основи 

навантаження. 

Знайдемо розподіл вертикальних нормаль-

них напружень  ,σ ,z mnk x z  в точці основи з ко-

ординатами (х, у) від представленого на рис. 1 

навантаження, розподіленого по трикутнику 

mnk. 

Для цього у формулі (1) замінимо змінну  

x  на змінну ξ , підставимо отриманий вираз  

у  формулу  (5),  виконаємо процедуру  інтегру- 

 

вання на інтервалі від 1x a   до 2 ,x d  пом-

ножимо отриманий таким чином вираз на γ ,  

й отримаємо: 
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Далі знайдемо розподіл вертикальних нор-

мальних напружень  
1 1,σ ,z m nk x z  в точці основи 

з координатами (х, у) від представленого на 

рис. 1 навантаження, розподіленого по трикут-

нику 1 1m nk . 

Для цього у формулі (2) замінимо змінну x  

на змінну ξ , підставимо отриманий вираз  

у формулу (5), виконаємо процедуру інтегру-

вання на інтервалі від 1 1x a   до 2 1,x d  пом-

ножимо отриманий таким чином вираз на γ ,  

й отримаємо: 
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. (7) 

Залежність вертикального нормального на-

пруження  σ ,z x z  від координат знайдемо як 

різницю напружень  ,σ ,z mnk x z  і  
1 1,σ ,z m nk x z . 

Маємо: 

.  (6) 

,  (5) 
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, (8) 

де 1η , 2η , 3η , 4η , 5η , 6η , 0χ , 1χ , 2χ , 3χ  і 4χ  – 

див. формули (5) і (6). 

Аналогічним способом знайдемо горизонталь-

не нормальне напруження  σ ,x x z . Отримаємо: 
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де 1η , 2η , 3η , 4η , 5η , 6η , 0χ , 1χ , 2χ , 3χ  і 4χ  – 

див. формули (5) і (6). 

Значення напружень  σ ,z x z  і  σ ,z x z  та 

використання методу пошарового підсумову-

вання дозволяють визначити осідання основи 

на розрахунковій вертикалі *x x . Для цього 

необхідно: 

1. Із використанням наведеної в роботі [2] 

методики знайти нижню межу товщі Н, що сти-

скається. 

2. Після цього отримуємо: 
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

 

де *( )S x  – осідання основи на розрахунковій 

вертикалі; iE  і νi  – модуль загальної деформа-

ції й коефіцієнт Пуассона на розрахунковій 

глибині; iz  і n  – кількість елементарних шарів, 

на які розділена товща насипу, що стискається, 

на інтервалі глибин  0,z H . 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримано аналітичні залежності вертикаль-

них нормальних деформацій в основі дорож-

нього полотна з трапецієподібним профілем від 

координат. Викладені в роботі результати дос-

ліджень дозволяють побудувати проєктний 

профіль дорожнього полотна з ґрунтових мате-

ріалів з урахуванням сильної стискальної дефо-

рмації ґрунту. Крім того, ці результати можуть 

бути використані для визначення нижньої межі 

товщі основ, що стискаються, до верхньої межі 

яких прикладене розподілене навантаження 

трикутної або трапецієподібної форми. 

Висновки 

У дослідження такі результати: 

1. У рамках моделі основи у вигляді ліній-

ного пружного ізотропного середовища й роз-

рахункової схеми плоскої деформації отримано 

аналітичні залежності вертикальних і горизон-

, (9) 

96

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp20


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 2 (92) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. Г. Шаповал, Г. П. Іванова, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/236306  Р. М. Терещук, О. В. Нестерова, 2021 

тальних нормальних деформацій від координат 

півплощини, до верхньої межі якої прикладене 

навантаження у вигляді трапеції. 

2. Ці дані необхідні для розрахунку за дру-

гою групою граничних станів основ насипів із 

ґрунтових матеріалів, насипів залізничних, ав-

томобільних доріг та інших лінійних споруд із 

трапецеїдальним перерізом, які розташовані на 

основах, що складені зі слабких ґрунтів. 
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Roadbed Sedimentation on Folded Bases with Weak Soils 

Purpose. The main purpose of the work is to construct accurate analytical dependences of the sedimentation of 

the roadbed base on its coordinates and the trapezoidal external load applied to the upper limit of the base. This will 

allow the foundation settlement profile to be calculated within and outside the embankment using the layer-by-layer 

stacking method. Methodology. Theoretical studies of geomechanical processes using analytical and numerical 

mathematical methods were applied to achieve the purpose, as well as analysis and generalization of the results of 

theoretical research. Findings. Analytical dependences of vertical and horizontal normal deformations on the half-

plane coordinates to the upper limit of which the trapezoidal load is applied were obtained within the framework of 

the base model in the form of a linear elastic isotropic medium and the calculated scheme of planar deformation. On 

this basis, an algorithm for constructing a profile of a roadbed sedimentation made of soil materials has been devel-

oped. Originality. Analytical dependences of vertical normal deformations in the roadbed base with a trapezoidal 

profile on its coordinates are obtained. Practical value. The research materials presented in this work make it possi-

ble to construct the design profile of the roadbed of soil materials, taking into account the strong compressibility of 

the soil. In addition, the results obtained can be used to determine the lower limit of the compressible strata of the 

bases, to the upper limit of which a distributed load of either a triangular or a trapezoidal form is applied. 
Keywords: roadbed of soil material; plane problem of elasticity theory; normal vertical stresses in the base; dis-

tributed load of triangular and trapezoidal form; planar deformation state 
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