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ВИЗНАЧЕННЯ БІЧНОГО ТИСКУ ВІД ВЛАСНОЇ ВАГИ ґРУНТУ НАСИПУ  

НА КРАЙНІ ОПОРИ МОСТА 
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Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 

Анотація. Досліджено питання визначення бічного тиску ґрунту від ваги ґрунту насипу на 

крайні (берегові) опори моста за глибини закладання фундаменту до 3 м. Як порівняти з ре-

зультатами розрахування за нормами, бічний тиск й інші величини, пов’язані з ним, залежно 

від висоти насипу й кута внутрішнього тертя піщаного ґрунту основи, можуть змінюватися 

до 43 %. Розглянуто варіанти розрахунку: за вимогами норм і з використанням східчастої 

епюри бічного тиску. 

Ключові слова: епюра бічного тиску,коефіцієнт бічного тиску, східчаста епюра бічного тис-

ку, сила бічного тиску.  

 

Вступ 

Під час проектування крайніх (берегових) 

опорів потрібні розрахунки їх на міцність і 

стійкість. Міцність опори та її стійкість про-

ти зсуву або перекидання прямо залежать від 

величини сили бокового тиску ґрунту, тому 

уточнення величини цієї сили є актуальним 

питанням сучасності. 
 

Аналіз публікацій 
Для визначення бічного тиску на огоро-

джувальні споруди дозволяється використо-

вувати теорію Кулона, розроблену ним ще  

1773 р, а пізніше вдосконалену іншими вче-

ними під час розрахування різноманітних 

конструкцій, що контактують з ґрунтом [1–

4]. Удосконалення визначення величини ін-

тенсивності бічного тиску було позв’язано з 

уточненням поверхонь ковзання призм обва-

лення [4]  з огляду на  спільну роботу огоро-

джувальних споруд з ґрунтом [1, 2] багато-

шаровість грантів засипки, нелінійну залеж-

ність між деформаціями і напругою тощо, 

застосовуючи в цьому випадку теорію грани-

чного стану, а також теорію пружності й 

пластичності. Незважаючи на те, що велика 

кількість  робіт, присвячених визначенню 

бічного тиску на підпірні стінки або на спо-

руди, які працюють подібно до них, була 

написана в XIX–XX  століттях, і нині вчені 

досліджують  роботи огороджувальних спо-

руд і їхні взаємодії з ґрунтом засипки, зокре-

ма можна навести наукові статті, написані  

під керівництвом І. Я. Лучковського [5–10]. 

Незважаючи на це, у раніше виданих і ни-

ні чинних нормативних документах під час 

визначення бічного тиску на огороджувальні 

споруди використовують традиційний метод 

Кулона. 

Одним із важливих питань є визначення 

бічного тиску на крайню опору моста від 

ґрунту насипу і ґрунту, розташованого в ме-

жах висоти фундаменту. У нормативних до-

кументах визначено фактор, що глибина за-

кладання фундаменту опори впливає на ве-

личину бічного тиску і на форму епюри біч-

ного тиску ґрунту. Щодо цього розглядають 

два випадки роботи опори моста: 

а) за глибини закладення підошви фунда-

менту до 3 м (d ≤ 3 м, де d – глибина закла-

дення фундаменту); 

б) за глибини закладення фундаменту 

d >3 м. 

У цій статті здійснено аналіз роботи край-

ніх опор за глибини закладення фундаменту 

до 3 м. У всіх нормативних документах щодо 

проектування мостів рекомендується епюру 

бічного тиску приймати як  трикутну (рис. 1).  
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Рис. 1. Епюра тиску ґрунту на крайню опору 

моста 
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Нормативну (характеристичну) інтенсив-

ність тиску ґрунту на рівні підошви фунда-

менту рекомендують визначати за формулою 
 

,)( anx dhq                  (1) 
 

де hx – висота опори (див. рис. 1), м; d – гли-

бина закладання фундаменту опори, м; γn – 

характеристичне значення питомої ваги ґру-

нту насипу, кН/м
3
; τa – коефіцієнт бічного 

активного тиску ґрунту.  

Коефіцієнт бічного активного тиску ґрун-

ту визначають за формулою 
 

),
2

45(tg2 n
a


                   (2) 

 

де n  – характеристичне значення кута вну-

трішнього тертя ґрунту насипу. 

Такий підхід до визначення бічного тиску 

був запропонований ще у нормах [11, дода-

ток 7]. До наступних нормативних докумен-

тів [12–15] це положення було перенесено 

без змін, але з більш точною дефініцією   

терміна, де було зазначено, що за запропоно-

ваною методикою необхідно визначати цей 

тиск. Положення можна знайти і в розділах 

норм: [12, додаток 3, обов’язковий], [13, до-

даток 3, обов’язковий], [14, додаток Ж, 

обов’язковий] і [15, додаток Г, обов’яз-

ковий]. 

Таким чином, таке визначення бічного ти-

ску не враховує впливу висоти насипу та 

фізико-механічних характеристик ґрунту, 

розташованого в межах  від поверхні землі 

до підошви фундаменту, що, на нашу думку, 

є проблематичним питанням. Саме дослі-

дження впливу висоти насипу та фізико-

механічних характеристик ґрунту основи на 

величину бічного тиску й є предметом дослі-

дження цієї статті. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є виявлення дійсного тиску 

ґрунту під час проектування крайніх (берего-

вих) опор моста від ґрунту насипу й основи. 

 

Реалізація досліджень та їхнє  

обговорення 
Під час розрахування бічного тиску ґрун-

ту на крайню опору моста досліджено пи-
тання впливу на роботу опори фізико-
механічних характеристик як ґрунту насипу, 
так і ґрунту основи, а також висоти опори. 
Як приклад ґрунту насипу, що примикає до 
опори, використано пісок з такими характе-
ристичними значеннями, як кут внутрішньо-

го тертя φn = 30º, питомою вагою 
γn=20 кН/м

3
. Пісок для насипу, що контактує 

з крайньою опорою, вибрано згідно з вимо-
гами норм [14, п. 1.98] або [16, п. 7.5.7], де 
визначено, що відсипка кутів і насипів за 
стоянами повинна бути  з ґрунту, який має 
коефіцієнт фільтрації (після ущільнення) не 
менше 2 м/добу. Довжина відсипки дренува-
льним ґрунтом за стояном повинна бути: 

зверху насипу – не менше висоти насипу 
плюс 2 м; 

знизу (в рівні природної поверхні ґрун-
ту) – не менше 2 м. 

Розрахунки було здійснено для таких пі-
щаних ґрунтів основи: 

пилуватого піску, характеристичний кут 
внутрішнього тертя якого φn = 26º, а характе-
ристична питома вага γn = 19 кН/м

3
; 

дрібного піску, якщо φn = 34º і  
γn = 19,6 кН/м

3
; 

крупнозернистого піску, якщо φn = 43º і  
γn = 21 кН/м

3
. 

Для пісків основи характеристичний кут 
внутрішнього тертя визначено  згідно з ви-
могами норм [17], оскільки в чинних україн-
ських нормах [18] такі характеристики не 
наведено.  

Висота опори hx (див. рис. 1) була прийня-
та з такою градацією в метрах: 1; 3; 5; 7; 9; 
11; і 13, а глибина закладання фундаменту 
для всіх випадків – d = 3 м. 

Для визначення бічного тиску було вико-
ристано два підходи, а саме: розрахунки 
здійснювали за нормативними вимогами, 
коли епюра бічного тиску приймалась трику-
тною (див. рис. 1), а характеристики ґрунту 
вздовж  всієї висоти, тобто в межах (hx + d), 
прийнято такими: φn = 30º і γn = 20 кН/м

3
; 

з використанням східчастої епюри бічного 
тиску (рис. 2), коли в межах висоти насипу 
враховувались величина кута внутрішнього 
тертя φn = 30º і питома вага ґрунту  
γn = 20 кН/м

3
, а в межах глибини закладання 

фундаменту – характеристики піщаного ґру-
нту, які наведено вище. 

Якщо  кут внутрішнього тертя ґрунту ос-
нови є меншим, ніж  кут внутрішнього тертя 
ґрунту насипу, вид східчастої епюри наведе-
но на рис. 2, а, якщо ж значення кута внутрі-
шнього тертя більше,  вид східчастої епюри 
подано  на рис. 2, б. 

У процесі розрахування були визначені 
значення бічного тиску на рівні обрізу q1 і 
підошви фундаменту q', величини сил бічно-
го тиску Е та перекидні моменти М.  

Результати порівняльних розрахунків на-
ведено в таблицях 1–3. 
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Рис. 2. Східчасті епюри бічного тиску 

 
Таблиця 1 – Значення бічного тиску q',  сил бічного тиску Е та перекидального моменту М (ґрунт  

основи – пісок пилуватий, φn=26º,  γn=19 кН/м
3
, глибина закладення фундаменту – d = 3 м) 

 

Висота 

насипу 

hx, м 

Тиск на рівні підошви 

фундаменту, кПа 

Сила бічного 

тиску, кН 

Перекидальний момент, 

кНм 

q', 

співвід-* 

ношення 

величин 

Е 

співвід-* 

ношення 

величин 

М 

співвід-* 

ношення 

величин 

1 
30,1 

26,7 
1,127 

60,15 

53,3 
1,128 

79,6 

71,1 
1,120 

3 
45,7 

40,0 
1,142 

133,7 

120,0 
1,114 

258,8 

240,0 
1,114 

5 
61,3 

53,3 
1,150 

233,9 

213,3 
1,096 

597,95 

568,85 
1,051 

7 
76,9 

66,7 
1,154 

360,7 

333,35 
1,082 

1150,45 

1111,7 
1,035 

9 
92,55 

80,0 
1,157 

514,3 

480,0 
1,071 

1969,8 

1920,0 
1,026 

11 
108,2 

93,3 
1,159 

699,4 

653,3 
1,071 

3108,8 

3048,8 
1,020 

13 
123,8 

106,7 
1,160 

901,3 

853,4 
1,056 

4821,5 

4551,25 
1,015 

 
Таблиця 2 – Значення бічного тиску q',  сил бічного тиску Е та перекидального моменту М (ґрунт  

основи – дрібний пісок, φn=34º,  γn=19,6 кН/м
3
, глибина закладення фундаменту – d = 3 м) 

 

Висота 

насипу 

hx, м 

Тиск на рівні підошви 

фундаменту, кПа 

Сила бічного 

тиску, кН 

Перекидальний момент, 

кНм 

q', 

співвід-* 

ношення 

величин 

Е 

співвід-* 

ношення 

величин 

М 

співвід-* 

ношення 

величин 

1 
22,3 

26,7 
0,835 

45,2 

53,3 
0,848 

61,5 

71,1 
0,864 

3 
33,6 

40,0 
0,840 

105,8 

120,0 
0,882 

221,3 

240,0 
0,922 

5 
44,9 

53,3 
0,842 

193,1 

213,3 
0,905 

540,95 

568,85 
0,951 

7 
56,2 

66,7 
0,843 

307,0 

333,35 
0,921 

1074,2 

1111,7 
0,966 

9 
67,5 

80,0 
0,844 

447,63 

480,0 
0,9325 

1873,9 

1920,0 
0,976 

11 
78,8 

93,3 
0,845 

614,8 

653,3 
0,941 

2993,6 

3048,8 
0,982 

13 
90,1 

106,7 
0,845 

808,8 

853,4 
0,948 

4487,9 

4551,25 
0,986 

 
 



Вісник ХНАДУ, вип. 93, 2021  

 
57 

Таблиця 3 – Значення бічного тиску q',  сил бічного тиску Е та перекидального моменту М (ґрунт  

основи – крупнозернистий пісок, φn=43º,  γn=21 кН/м
3
, глибина закладення фундаменту – d = 3 м) 

 

Висота 

насипу 

hx, м 

Тиск на рівні підошви 

фундаменту, кПа 

Сила бічного 

тиску, кН 

Перекидальний момент, 

кНм 

q', 

співвід-* 

ношення 

величин 

Е 

співвід-* 

ношення 

величин 

М 

співвід-* 

ношення 

величин 

1 
15,7 

26,7 
0,588 

22,5 

53,3 
0,610 

46,2 

71,1 
0,650 

3 
23,25 

40,0 
0,581 

81,9 

120,0 
0,682 

189,0 

240,0 
0,787 

5 
30,8 

53,3 
0,578 

157,9 

213,3 
0,740 

471,8 

568,85 
0,829 

7 
38,4 

66,7 
0,576 

260,6 

333,35 
0,782 

1008,1 

1111,7 
0,907 

9 
45,9 

80,0 
0,574 

390,0 

480,0 
0,812 

1791,1 

1920,0 
0,933 

11 
53,5 

93,3 
0,573 

551,95 

653,3 
0,845 

2893,7 

3048,8 
0,949 

13 
61,1 

106,7 
0,573 

728,7 

853,4 
0,854 

4370,4 

4551,25 
0,960 

*У чисельнику наведено значення розглянутих величин, отриманих у випадку  застосування східчастої 

епюри бічного тиску ґрунту, а в знаменнику – значення, отримані за методом, запропонованим у нор-

мах. 
 

Аналізуючи результати розрахувань, на-

ведених у таблицях 1–3, можна дійти висно-

вку, що дані, отримані з застосуванням схід-

частої епюри тиску, тобто з огляду на вплив 

висоти опори та фізико-механічних характе-

ристик ґрунту основи, значно відрізняються 

від даних, отриманих за методом розрахунку, 

що рекомендується чинними нормативними 

документами. У цьому випадку бічний тиск 

ґрунту q' на рівні підошви фундаменту, якщо 

кут внутрішнього тертя ґрунту основи φ<30º, 

зростає у межах до 16%, як  порівняти з ана-

логічним тиском, отриманим за нормами. 

Якщо  висота стояна hx = 1 м, бічний тиск q' 

відрізняється від отриманого за нормами 

приблизно на 12,7 %, а якщо висота  

hx = 13 м – уже приблизно на 16 %. Величина 

сили бічного тиску Е, на відміну від  сили, 

отриманої за нормами, теж збільшується 

(приблизно на 12,8 %, якщо  висота опори  

hx = 1 м,  і приблизно на 5,6 %, якщо висота 

опори hx = 13 м). Значно менше змінюються 

величини перекидального моменту М, на 

відміну від таких,  що отримані за нормами 

(він збільшується приблизно на 12 %, якщо  

висота опори hx = 1 м, і всього на 1,5 % , як-

що висота опориhx = 13 м). Таким чином, 

якщо кут внутрішнього тертя ґрунту основи 

φ<30º, опора працює з перевантаженням. 

Зовсім інша процес спостерігається, якщо 

коефіцієнт внутрішнього тертя ґрунту основи 

становить φ>30º. Бічний тиск ґрунту q' на 

рівні підошви фундаменту, на відміну від  

тиску, отриманого за нормами, значно змен-

шується (наприклад, співвідношення цих 

тисків для піску φn = 43º, якщо висота опори 

hx= 1 м, становить 0,580, а якщо  висота опо-

ри hx = 13 м,  – 0,573). У цьому випадку спів-

відношення величин q' зі збільшенням висо-

ти опори зменшується, а співвідношення  сил 

бічного тиску Е і перекидних моментів М  

збільшується (для сил Е – в межах від 0,610 

до 0,854, а для перекидних моментів М – у 

межах від 0,650 до 0,960), тобто опора, якщо  

φ>30º,  працює зі значними запасами міцнос-

ті й стійкості. 

За даними розрахунку побудовані графіки 

співвідношення бічних тисків q'/q (рис. 3), 

бічних сил Е'/Е (рис. 4) і перекидних момен-

тів  М'/М (рис.5). 

 
Рис. 3. Співвідношення величин бічного тис-

ку на рівні підошви опори, отриманих  

відповідно до заданих норм і за умови на-

явності східчастої епюри бічного тиску 
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Рис. 4. Співвідношення величин сил бічного 

тиску, отриманих відповідно до  заданих 

норм і за умови наявності східчастої епю-

ри бічного тиску 

 
 

Рис. 5 Співвідношення величин перекидних 

моментів, отриманих відповідно до  зада-

них  норм і за умови наявності  східчастої 

епюри бічного тиску 

 

Якщо основу складає піщаний ґрунт, гра-

фіки співвідношень зазначених величин за-

лежно від кута внутрішнього тертя зміню-

ються приблизно за лінійним законом. Деяка 

кривизна графіків пов’язана з різними  зна-

ченнями питомої ваги ґрунту основи. 

 

Висновки 

1. Під час розрахування бічного тиску 

ґрунту насипу на крайні (берегові) опори 

необхідно враховувати фізико-механічні 

характеристики ґрунту основи та висоту 

опори. 

2. Величини інтенсивності бічного тис-

ку, сили бічного тиску та перекидних момен-

тів, наведених у статті, отримано для піща-

ного ґрунту основи. Якщо основу складають  

інші ґрунти основи, дані будуть змінені, тоб-

то у цьому випадку необхідні додаткові дос-

лідження. 
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Determining lateral pressure from embankment 

soil own weight on the end piers of the bridge 
Abstract. The problem statement is to study the issue 

of determining the lateral pressure of the soil from 

the weight of the embankment soil on the end piers 

of the bridge at a foundation depth of 3 m. In the 

regulatory documents, when determining the lateral 

pressure for this case, it is recommended not to take 

into account the physical and mechanical characteris-

tics of the soil located below the land surface. The 

aim of the work is to identify the magnitude of the 

lateral pressure, taking into account the physical and 

mechanical characteristics of both the embankment 

soil and the soil located within the depth of the foun-
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dation, as well as taking into account the height of 

the pier.Methodology. Two calculation optio ns are 

considered: according to the requirements of the 

norms and when using a stepped diagram of lateral 

pressure. In the study, the soil of the embankment 

was assumed to be sandy with an angle of internal 

frictionφn = 30º and specific gravity γn = 20 kN/m
3
. 

Calculations were carried out for the following base 

soils: silty sand with an angle of internal friction  

φn = 26º and specific gravity γn = 19 kN/m
3
; fine 

sand at φn = 34º and γn = 19.6 kN/m
3
 and coarse 

sand at φn = 43º and γn = 21 kN/m
3
. Results. It is 

shown that, in comparison with the results of calcula-

tion according to the norms, the lateral pressure and 

other quantities (lateral pressure force, overturning 

moment) can vary up to 43 %. In this case, the lateral 

pressure at the angle of internal friction of the em-

bankment soil exceeding the angle of internal friction 

of the foundation soil will be greater than the pres-

sure obtained according to the norms, and if the angle 

of internal friction of the embankment soil is less 

than the angle of internal friction of the foundation, it 

will be less than the pressure calculated according to 

the standards. Thus, in some cases, the pier, calculat-

ed according to the requirements of the standards, is 

overloaded, and in other cases it has significant re-

serves. Values of the lateral pressure are also differ-

ent at different heights of the pier, which was taken 

equal to 1; 3; 5; 7; 9; 11 and 13 m. The novelty of the 

work lies in the need to consider the height of the 

pier and the physical and mechanical characteristics 

of soils, both of embankments and foundationswhen 

determining the lateral pressure. The practical signif-

icance involves the fact that in a number of casesit is 

possible to recommend more economical designs of 

piers than the calculations according to the require-

ments of the current standards suggest. 
Key words: lateral pressure diagram, lateral pressure 

coefficient, stepped lateral pressure diagram, lateral 

pressure forces, overturning moment. 
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