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Аннотация
Введение. Взаимодействие нагелей с грунтовым основанием представляет большой интерес для специ-

алистов-геотехников. Метод повышения устойчивости оползневых склонов грунтовыми нагелями 

зарекомендовал себя как достаточно универсальный и экономически эффективный. Однако процесс 

разработки проектных решений с применением нагелей выполняется с использованием эмпирических 

и полуэмпирических методов, которые не учитывают влияние отдельных параметров нагрузок при уси-

лении оползневых склонов нагелями на основе трубчатых винтовых штанг на их несущую способность 

и прочностные характеристики.

Целью работы является вычисление наиболее эффективного угла заложения нагелей в откосе, а также 

определение характеристик перемещения грунта оползневого склона по потенциальной поверхности 

скольжения и их влияния на несущую способность нагеля и его прочностные характеристики.

Материалы и методы. Выполнен обзор одиннадцати научных источников по исследованиям влияния 

параметров нагрузок при усилении оползневых склонов нагелями на основе трубчатых винтовых штанг 

на их несущую способность и прочностные характеристики. Для анализа отбирались источники, наиболее 

близкие к теме исследования. При проведении расчета использовался программный комплекс PLAXIS 2D.

Результаты. По результатам расчета и анализа литературы были сделаны выводы об оптимальном угле 

заложения нагелей в откосе, который соответствует значению в диапазоне от 0° до 5° к горизонту. Также 

исследование показало, что развитие сдвиговых напряжений вдоль нагеля происходит неравномерно 

во времени, а допущение о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине нагеля или корня 

анкера может привести к завышению значения несущей способности по грунту.

Выводы. Полученные результаты показали, что изучение влияния параметров нагрузок при усилении 

оползневых склонов нагелями является актуальной темой и подтверждает необходимость ее дальней-

шего детального исследования.
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Abstract
Introduction. Soil nails are widely used to reinforce landslide slopes and ground-retaining structures in many 

countries, including Russia. The interaction of soil nails with the soil base is of high interest to both engineers 

and researchers. The method of increasing the stability of landslide slopes with soil nails has proved 

to be versatile and cost-effective. However, the process of designing soil nails is usually carried out using 

empirical and semi-empirical methods that may ignore a number of important factors.

Aim. To determine the most optimal angle of soil nail inclination, as well as to analyze the characteristics 

of soil movement of a landslide slope along a potential sliding surface and their influence on the bearing 

capacity of the soil nail and its strength characteristics.

Materials and methods. A review of scientific publications on the influence of load parameters during landslide 

slope reinforcement with soil nails based on self-drilling hollow steel bar on their bearing capacity and 
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strength properties was carried out. The review sample included 11 publications most relevant to the topic 

under study. Calculations were carried out using the PLAXIS 2D software environment.

Results. The conducted calculations and literature review allowed the optimal angle of soil nail inclination 

in the slope to be established, which corresponds to a value ranging from 0° to 5° to the horizon. The study 

also showed that the development of shear stresses along the soil nail in time exhibits a non-uniform nature. 

Therefore, the assumption of a constant value of shear stresses along the entire length of the nail or anchor 

root can lead to an overestimation of the soil bearing capacity.

Conclusions. The obtained results have confirmed the relevance of further research into the influence of load 

parameters during the reinforcement of landslide slopes using soil nails.

Keywords: soil nail, soil mass, slope, stability, bearing capacity, ground anchor, reinforcement, pile, micropile, 

hollow steel bar, self-drilling rod, soil nails field, numerical modeling
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Введение
Проблема оползневой опасности широко распространена во всем мире. Высокая стоимость 

возведения подпорных стен для удержания оползневых склонов привела к необходимости 
разработки других методов. Одним из них является метод армирования грунтового массива 
склонов с помощью нагельных полей.

Устройство грунтовых нагелей – это метод стабилизации грунта, который используется 
для усиления неустойчивых склонов природного или техногенного сложения. Этот подход так-
же используется для безопасного увеличения крутизны грунтового массива склонов. При этом 
методе стабилизации склонов в грунтовый откос устанавливается относительно тонкий арми-
рующий элемент. Нагели обычно представляют собой стальные стержни или трубы, армирую-
щие элементы из композитных материалов или наиболее часто применяемые железобетонные 
элементы. Выбор материала производится в зависимости от требований и условий устройства.

Важным фактором при устройстве нагельных полей является угол заложения нагеля. 
Специалисты до сих дискутируют о влиянии угла заложения нагеля на его несущую способ-
ность и устойчивость грунтового массива [1]. Также требует оценки вопрос влияния изгиба 
нагеля под воздействием поперечных сил, вызванных движением оползневого тела [2].
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Состояние вопроса
В статье [1] исследовалось влияние углов заложения нагелей на изменение величин вы-

дергивающих усилий, возникающих в них при усилении оползневых склонов. Расчет склона 
был произведен для трех углов откоса (45°, 63° и 80°) с применением упругопластической 
грунтовой модели Мора – Кулона. Нагели в расчетной модели располагались в пять рядов 
с углами заложения 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° к горизонтали.

На рис. 1 представлены графики распределения выдергивающих усилий для четвертого 
нагеля при различных углах заложения нагелей и углах откоса.

В статье [2] предложена математическая модель для моделирования процесса передачи 
нагрузки на контакте нагеля и окружающего грунта. 

Принято, что нагели работают преимущественно на растяжение, но в них также возникают 
сдвиговые усилия и изгиб на границе поверхности скольжения (рис. 2а). В условиях эксплу-
атации изгибом обычно пренебрегают. Однако по мере приближения к потере устойчивости 
склона вклад изгиба становится более значительным. Изгиб также может влиять на нор-
мальное давление по длине нагеля и, следовательно, на сопротивление сдвигу по контакту 
нагеля и грунта. На рис. 2б показано, что изгиб нагеля способствует развитию нормальных 
и сдвиговых напряжений вокруг нагеля. Однако вклад изгиба нагеля в сопротивление сдвигу 
по контакту нагеля и грунта не исследовался. Предложено оценивать влияние изгиба нагеля 
в процессе роста деформаций грунта в откосе.
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Рис. 1. Графики распределения выдергивающих усилий для четвертого нагеля при различных углах его заложения 

и углах откоса

Fig. 1. Plots of pullout force distribution for the fourth soil nail at its different inclination and slope angles
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В работе [3] ученые из Технического университета в Брно исследовали поведение грун-
товых анкеров в мелкозернистых песках под действием нагрузок и перемещений.

Ими установлено, что развитие сдвиговых напряжений вдоль корня грунтовых анкеров 
происходит неравномерно во времени. На первых этапах нагружения напряжения сдвига, 
возникающие на контакте «грунт – анкер», концентрируются в начальной части корня ан-
кера. После достижения пикового значения напряжение сдвига последовательно уменьша-
ется до остаточного значения. Пиковое сдвиговое напряжение перемещается вдоль анкера, 
как схематично показано на рис. 3. Подобное пиковое распределение напряжения сдвига 
вдоль анкера было экспериментально подтверждено несколькими авторами: Остермайер 
[4], Шееле [5], Барли [6], Вудс и Баркхордари [7]. Описанное явление оказывает серьез-
ное влияние на предельное сопротивление грунтовых анкеров и на графики зависимости 
перемещения от нагрузки. Предельная несущая способность анкера по грунту не прямо 
пропорциональна длине корня анкера.

Поскольку максимальное напряжение сдвига достигается только на небольшом участке 
корня анкера, то анкеры с длиной корня более 8 м неэффективны (Барли [8]). Допущение 

Рис. 2. Характер разрушения склона: а – склон, армированный нагелями; 

б – локальное разрушение нагеля в склоне

Fig. 2. Nature of slope failure: a – slope reinforced with soil nails; б – local failure of a soil nail in the slope

Рис. 3. Неравномерное распределение сдвиговых напряжений вдоль корня анкера

Fig. 3. Uneven distribution of shear stresses along the anchor root
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о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине корня анкера может привести 
к завышению значения несущей способности.

Расчетная оценка устойчивости склона, усиленного нагелями
В настоящее время устройство нагелей при усилении оползневых склонов является 

достаточно распространенным методом. При этом многие вопросы и параметры остаются 
за рамками проектирования. Для оценки коэффициентов устойчивости склона до и после 
усиления нагелями был выполнен расчет в программном комплексе PLAXIS 2D.

В качестве расчетной модели был принят склон с углом откоса, равным 40° (рис. 4). Рас-
четы производились с применением упругопластической грунтовой модели Мора – Кулона. 
Были приняты следующие расчетные физико-механические характеристики для грунта: 
γ = 2,66 г/см3; С = 0,002 МПа; φ = 38°; Е = 20,5 МПа; ν = 0,29. 

При проведении расчетов было принято пять рядов нагелей длиной 10 м и диаметром 
120 мм со следующими вариантами угла заложения (рис. 5):

I – угол заложения всех нагелей – 30° к горизонту;
II – горизонтальное положение всех нагелей;
III – каждый из пяти нагелей расположен перпендикулярно потенциальной поверхности 

скольжения.
Результаты расчетов представлены на рис. 6–8 и в таблице.
По представленным результатам расчетов можно сделать вывод, что величина выдерги-

вающих усилий, возникающих в нагелях, имеет наименьшее значение при угле заложения, 
равном нулю, а наибольшее – при угле 30°. Проверку сопротивления нагелей по материалу 
необходимо выполнять на совместное действие N, M и Q.

Рис. 4. Пример расчетной модели с углом заложения нагелей, равным 30°

Fig. 4. Example of a calculation model with a nail installation angle of 30°
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Рис. 5. Результаты расчета устойчивости для: а – склона в природном состоянии; б – склона, армированного 

нагелями по I варианту; в – склона, армированного нагелями по II варианту; г – склона, армированного нагелями 

по III варианту 

Fig. 5. Results of stability calculations for: a – a slope in natural state; б – a slope reinforced with soil nails according 

to variant I; в – a slope reinforced with soil nails according to variant II; г – a slope reinforced with soil nails according 

to variant III

а б

в г

Рис. 6. Изгибающий момент в нагелях (три варианта угла заложения)

Fig. 6. Bending moment in soil nails (three variants of installation angle)

Рис. 7. Продольные усилия в нагелях (три варианта угла заложения)

Fig. 7. Longitudinal forces in soil nails (three variants of installation angle)
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Заключение
На основании анализа и данных научных источников и выполненного расчета можно 

сделать следующие выводы.
1. По результатам расчета наиболее высокое значение коэффициента устойчивости 

грунтового массива, усиленного нагелями, соответствует углу их заложения в диапазоне 
от 0° до 5° к горизонту.

2. Развитие сдвиговых напряжений вдоль нагеля происходит неравномерно во времени.
3. Допущение о постоянном значении сдвиговых напряжений по всей длине корня анкера 

может привести к завышению значения несущей способности по грунту.
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