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Аннотация: Проведено определение влияния основных физико-механических характе-
ристик грунтов, входящих в конечно-элементную модель Мора–Кулона, на предельную 
энергию поглощения противокамнепадного предохранительного вала. Оценка выполня-
лась путем создания базовой модели по результатам ранее проведенных исследований, 
что позволило определить первичные геометрические параметры конструкции. Далее 
было проведено моделирование с последовательным изменением физико-механических 
характеристик грунтов и фиксацией энергии обломка, при которой абсолютная деформа-
ция грунта предохранительного вала достигает значения его глубины, что равносильно 
разрушению конструкции. Моделирование выполнено в программном комплексе Plaxis 
3D путем приложения динамической нагрузки с затуханием на 10% каждые 0,025  с, 
что позволяет сымитировать поглощение энергии обломка предохранительным валом 
с постепенным затуханием. По результатам численного моделирования при помощи 
программного кода в среде Python было подобрано оптимальное уравнение регрессии 
с коэффициентом детерминации R2, равным 0,963, которое связывает глубину предохра-
нительного вала и физико-механические характеристики грунта отсыпки с его энергией 
поглощения. Сходимость результатов численного моделирования и расчетных значений 
составила 97,5%, что позволяет использовать данную формулу для оценки предельной 
энергии поглощения противокамнепадных предохранительных валов. 
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Введение 
Противокамнепадные барьеры пред-

ставляют собой конструкции, обеспечи- 
вающие торможение горных масс, сошед-
ших с естественных и искусственных 
склонов [1]. Современные противокам- 
непадные барьеры можно классифици-
ровать по следующим критериям [2—6]:

•	 конструкция барьера — огражде-
ния сетчатого типа или грунтовые пре-
дохранительные валы;

•	  максимальная кинетическая энер-
гия обломка, которую барьер может по-
глотить без разрушения — до 100 кДж, 
до 8500 кДж и до 20 000 кДж.

С точки зрения конструкции на се-
годняшний день существует 3 типа про-
тивокамнепадных барьеров (см. рис. 1): 

•	 негнущиеся  — жесткие огражде-
ния сетчатого типа, закрепленные на не- 
подвижных опорах, максимальная энер-
гия поглощения до 100 кДж;

•	 динамические — гибкие барьеры 
из плетеной кольчужной сети, закреп- 

ленные на подвижных опорах с допол-
нительными тросовыми креплениями, 
максимальная энергия поглощения до 
8500 кДж;

•	 предохранительные валы — армо- 
грунтовая конструкция, представляющая 
собой насыпь, армированную геосинте-
тическими или композитными матери-
алами, максимальная энергия поглоще-
ния до 20 000 кДж.

В работе проведено исследование 
возможностей использования предохра- 
нительных валов, что обусловлено их 
малой изученностью, а также тем, что 
они характеризуются наибольшими зна- 
чениями поглощаемой энергии. Иссле- 
дование проведено с учетом ранее полу-
ченных результатов по моделированию 
движения обломков горных пород в про-
граммном комплексе RAMMS: Rockfall 
[7]. Для расчета был принят обломок 
эквивалентной формы, массой 2700  кг 
и объемом 1 м3. Его характеристики, по- 
лученные в результате численного мо-

Abstract: The study determined the influence exerted by the main physical and mechanical 
properties of ground, included in the finite element Mohr–Coulomb model, on the energy ab-
sorption capacity of an anti rockfall barrier. First, a reference model was constructed using the 
earlier research results, which produced the primary dimensions of the structure. Then, the 
modeling involved gradual changes in the physical and mechanical characteristics of ground 
with recording of an impact energy such that absolute deformation of the safety barrier reached 
its depth, which is equal to failure of the structure. The modeling was performed in Plaxis 3D, 
with dynamic loading with an attenuation by 10% every 0.025 s, which simulated impact en-
ergy absorption by the safety barrier with a gradual attenuation. Using the numerical modeling 
results and a Python code, an optimum regression equation was captured with a coefficient 
of determination R2 0.963. The equation connects the depth and the physical and mechanical 
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делирования, приведены в табл. 1 [7]. 
Максимальная высота отскока обломка 
равняется 5,4 м, максимальная кинети-
ческая энергия 813 кДж. 

Создание конечно-элементной 
модели предохранительного вала 
Для создания конечно-элементной мо- 

дели вала требуется определить геомет- 
рические характеристики самого вала: 
высоту h, ширину b, глубину d, а также 
угол заложения откосной части α [8—
12]. Схема предохранительного вала пред- 
ставлена на рис. 2. 

Высоту барьера определим исходя из 
максимальной высоты отскока обломка, 
которая равняется 5,4 м [7]. Следова- 
тельно, высота барьера должна быть не 

меньше данного значения. Для созда-
ния первичной модели примем высоту 
равной 6,0 м. Ширину барьера возьмем 
равной удвоенной высоте (12 м), глуби-
ну — половине высоты (3 м). 

Также для создания конечно-эле-
ментной модели требуется определить 
характеристику грунта отсыпки предо- 
хранительного вала. В качестве грун-
товой модели принята модель Мора–
Кулона.

Физико-механические характеристи-
ки грунтов определены в соответствии с 
приложением А СП 22.13330.2016 «Ос- 
нования зданий и сооружений. Актуали- 
зированная редакция СНиП 2.02.01-83». 
Удельный вес грунта γ 16  кН/м3, мо-
дуль Юнга E 44 МПа, коэффициент 

Рис. 1. Типовые конструкции улавливающих барьеров: негнущийся барьер (а); динамический барь- 
ер (б); предохранительный вал (в)
Fig. 1. Typical designs of catching barriers: rigid barrier (a); dynamic barrier (b); safety embankment (v)

Рис. 2. Геометрические характеристики предохранительного вала 
Fig. 2. Geometric characteristics of the safety embankment
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Пуассона ν 0,33, удельное сцепление с 
45 кПа, угол внутреннего трения ϕ 34°.

При расчете принято допущение, что 
вся кинетическая энергия обломка Etot 
(см. табл. 1) переходит в работу дефор-
мации Adef грунта. 

Etot = Adef = 813 кДж.	 (1)

В этом случае средняя сила, прило-
женная к поверхности предохранитель-
ного вала, определяется следующим со-
отношением:

F
A

d
def� �

�
�

813 10
3

271
3

кДж,	 (2)

где d  — глубина предохранительного 
вала, м.

Тогда значение средней силы F  = 
= 271 кН, а давление на грунт

P
F
S

= = 244  кН/ м2,	 (3)

где S = 1,11 м2 — площадь контакта об-
ломка с поверхностью предохранитель-
ного вала.

Нагрузка будет задаваться как дина-
мическая с затуханием на 10% каждые 
0,025 с — таким образом будет имити-
роваться поглощение энергии предохра-
нительным валом.

Распределение деформации грунта 
по направлению приложения нагрузки 
представлено на рис. 3.

Максимальное значение деформации 
составило 17,7 см, следовательно, разру- 
шение не наступило; данное значение 
деформации принято за базисный уро-
вень при проведении численного моде-
лирования. 

Изучение влияния изменений 
физико-механических 
характеристик грунта 
отсыпки на деформацию 
предохранительного вала
На следующем этапе расчетов про-

ведено исследование влияния измене- 
ния физико-механических свойств грун- 
та отсыпки предохранительного вала на 
его абсолютную деформацию по направ-
лению приложения нагрузки [13—16].

В табл. 1 приведены значения физи-
ко-механических характеристик грунтов, 
использованные при численном моде-
лировании. 

На рис.  4 показано распределение 
деформации грунта предохранительно- 
го вала по направлению приложения наг- 
рузки при удельном сцеплении, равном 
15 кН/м2.

Рис. 3. Распределение деформации грунта предохранительного вала по направлению приложения на-
грузки при d = 3 м, c = 45 кПа, E = 44 МПа, ϕ = 34°, ν = 0,33
Fig. 3. Isolines of soil deformation of the safety embankment in the direction of load application at d = 3 m, 
c = 45 kPa, E = 44 MPa, ϕ = 34 deg., ν = 0,33
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График зависимости абсолютной де-
формации грунта предохранительного 
вала от его удельного сцепления пред-
ставлен на рис. 5. 

По результатам численного модели- 
рования можно сделать вывод, что изме-
нение удельного сцепления оказывает 
большое влияние на способность предо- 
хранительного вала поглощать кинети- 
ческую энергию обломков. Обусловлено 
это тем, что малые значения удельного 
сцепления характеризуют несвязные 
грунты и, как следствие, большая часть 

объема предохранительного вала не уча-
ствует в поглощении энергии обломка, 
что хорошо видно из рис.  4, где боль-
шая часть грунта не подвержена дефор-
мациям. 

На рис. 6 представлены изолинии де-
формации грунта предохранительного 
вала по направлению приложения на- 
грузки при минимальном модуле Юнга, 
равном 14 МПа. График зависимости 
абсолютной деформации грунта предо-
хранительного вала от модуля Юнга 
представлен на рис. 7.

Таблица 1
Характеристики грунта для численного моделирования
Soil characteristics for numerical modeling

Глубина 
вала, м

Характеристики грунта
грунт удельное сцеп- 

ление, кПа
модуль Юнга, 

МПа
коэффициент 

Пуассона
угол внутреннего 

трения, град.
3

супеси  
и пески  

элювиальные 

15 44 0,33 34
3 20 44 0,33 34
3 25 44 0,33 34
3 30 44 0,33 34
3 35 44 0,33 34
3 40 44 0,33 34
3 45 44 0,33 34
3 45 14 0,33 34
3 45 19 0,33 34
3 45 24 0,33 34
3 45 29 0,33 34
3 45 34 0,33 34
3 45 39 0,33 34
3 щебень 45 44 0,22 34
3 брекчия 45 44 0,27 34
3 суглинок 45 44 0,4 34
3

супеси  
и пески  

элювиальные

45 44 0,33 20
3 45 44 0,33 25
3 45 44 0,33 30
3 45 44 0,33 40
2 45 44 0,33 34
1 45 44 0,33 34
4 45 44 0,33 34
5 45 44 0,33 34
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Как видно из рис. 7, изменение моду-
ля Юнга без изменения коэффициента 
Пуассона, что равносильно изменению 
прочностных характеристик грунта, не 
оказывает сильного влияния на дефор-
мации. 

На рис. 8 представлены изолинии де- 
формации грунта предохранительного 
вала по направлению приложения на-
грузки при минимальном коэффициен-
те Пуассона, равном 0,22.

График зависимости абсолютной де-
формации грунта предохранительного 

вала от коэффициента Пуассона пред-
ставлен на рис. 9.

Как видно из рис.  9, изменение ко-
эффициента Пуассона не оказывает зна-
чительного влияния на значения дефор-
мации. 

На рис.  10 показаны изолинии де-
формации грунта предохранительного 
вала по направлению приложения на-
грузки при минимальном значении угла 
внутреннего трения, равном 20°

График зависимости деформации от 
угла внутреннего трения изображен на 

Рис. 4. Распределение деформации грунта предохранительного вала по направлению приложения на-
грузки при d = 3 м, c = 15 кПа, E = 44 МПа, ϕ = 34°, ν = 0,33
Fig. 4. Isolines of soil deformation of the safety embankment in the direction of load application at d = 3 m, 
c = 15 kPa, E = 44 MPa, ϕ = 34 deg., ν = 0,33

Рис. 5. График зависимости абсолютной деформации грунта от удельного сцепления 
Fig. 5. Graph of the dependence of absolute soil deformation on specific adhesion
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рис. 11. Как видно из рис. 11, уменьшение 
угла внутреннего трения соответствует 
значительному росту деформации. Это 
обусловлено тем, что угол внутреннего 
трения характеризует способность грун-
тов сопротивляться сдвиговым дефор-
мациям [17—20].

Дополнительно для каждого набора 
входных параметров, представленных в 
табл. 1, было проведено моделирование 
с повышением энергии обломка, пока аб- 
солютная деформация предохранитель-
ного вала не сравняется с его глубиной, 

что позволяет оценить предельное зна-
чение кинетической энергии обломка, 
которую может поглотить предохрани-
тельный вал без разрушения. Сводная 
таблица результатов численного моде- 
лирования энергии поглощения предо- 
хранительных валов приведена в табл. 2. 

На основании значений, полученных 
при помощи численного моделирования, 
и  программного кода в среде Python 
был произведен подбор оптимального 
уравнения регрессии, которое связыва-
ет глубину предохранительного вала d 

Рис. 6. Распределение деформации грунта предохранительного вала по направлению приложения на-
грузки при d = 3 м, c = 45 кПа, E = 14 МПа, ϕ = 34°, ν = 0,33
Fig. 6. Isolines of soil deformation of the safety embankment in the direction of load application at d = 3 m, 
c = 45 kPa, E = 14 MPa, ϕ = 34 deg., ν = 0,33

Рис. 7. График зависимости абсолютной деформации грунта от модуля Юнга 
Fig. 7. Graph of the dependence of absolute soil deformation on Young's modulus



Рис. 8. Распределение деформации грунта предохранительного вала по направлению приложения на-
грузки при d = 3 м, c = 45 кПа, E = 44 МПа ϕ = 34°, ν = 0,22
Fig. 8. Isolines of soil deformation of the safety embankment in the direction of load application at d = 3 m, 
c = 45 kPa, E = 44 MPa, ϕ = 34 deg., ν = 0,22

Рис. 9. График зависимости абсолютной деформации грунта от коэффициента Пуассона 
Fig. 9. Graph of the dependence of absolute soil deformation on Poisson's ratio

Рис. 10. Распределение деформации грунта предохранительного вала по направлению приложения 
нагрузки при d = 3 м, c = 45 кПа, E = 44 МПа, ϕ = 20°, ν = 0,33
Fig. 10. Isolines of soil deformation of the safety embankment in the direction of load application at d = 3 m, 
c = 45 kPa, E = 44 MPa, ϕ = 20 deg., ν = 0,33
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Рис. 11. График зависимости абсолютной деформации грунта от угла внутреннего трения 
Fig. 11. Graph of the dependence of absolute soil deformation of the angle of internal friction

Таблица 2
Результаты численного моделирования энергии поглощения предохранительных валов 
Results of numerical modeling of energy absorption of safety embankment
Глубина 
вала, м

Характеристики грунта энергия  
поглощения 
барьера, кДж

грунт удельное сцеп- 
ление, кПа

модуль 
Юнга, МПа

коэффициент 
Пуассона

угол внутренне-
го трения, град.

3

супеси  
и пески 

элювиаль-
ные 

15 44 0,33 34 6027
3 20 44 0,33 34 8255
3 25 44 0,33 34 9564
3 30 44 0,33 34 10 553
3 35 44 0,33 34 11 578
3 40 44 0,33 34 11 682
3 45 44 0,33 34 12 384
3 45 14 0,33 34 11 492
3 45 19 0,33 34 11 991
3 45 24 0,33 34 12 168
3 45 29 0,33 34 12 248
3 45 34 0,33 34 12 318
3 45 39 0,33 34 12 348
3 щебень 45 44 0,22 34 12 271
3 брекчия 45 44 0,27 34 12 328
3 суглинок 45 44 0,4 34 12 448
3

супеси  
и пески 

элювиаль-
ные

45 44 0,33 20 6487
3 45 44 0,33 25 8482
3 45 44 0,33 30 10 749
3 45 44 0,33 40 14 935
2 45 44 0,33 34 4027
1 45 44 0,33 34 595
4 45 44 0,33 34 22 946
5 45 44 0,33 34 38 695



33

[м] и физико-механические характери-
стики грунта (модуль Юнга E [МПа], 
коэффициент Пуассона ν, удельное сцеп- 
ление c [кПа], угол внутреннего трения 
γ [град.]) с его энергией поглощения, 
значение коэффициента детерминации 
R2 составило 0,963. Уравнение имеет 
вид полинома второй степени, коэффи-
циенты для подстановки приведены в 
табл. 3.

A S d k k d k c

k E k k k d

k d c k

def d c

E d
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где S — площадь контакта обломка с ва-
лом, равная 1,1 м2

По формуле (4) был произведен рас-
чет энергии поглощения для каждого 
набора входных данных, сравнение пред-
ставлено в табл. 4.

Сходимость результатов численного 
моделирования и расчетных значений 
составила 97,5%, что является доста-
точным для оценки энергии поглоще-
ния барьера без проведения численного 
моделирования.

Заключение
В результате проведения численного 

моделирования предохранительных ва-
лов в программном комплексе Plaxis 3D 
определено, что наибольшее влияние 
из физико-механических характеристик 
грунтов, входящих в конечно-элемент-
ную модель Мора–Кулона, на энергию 
поглощения предохранительного вала 
оказывает удельное сцепление, а  наи-
меньшее влияние — коэффициент Пуас- 
сона. Следовательно, при проектирова- 

нии данного вида барьеров рекоменду- 
ется подбирать грунты с максимально 
возможным удельным сцеплением, либо 
предусматривать мероприятия по уве-
личению степени связности грунтов пу-
тем внесения органических или неорга-
нических вяжущих веществ. 

На основании вышесказанного сле-
дует, что при проектировании противо-
камнепадных предохранительных валов 
следует подбирать грунты отсыпки с мак-
симальным значением удельного сцеп- 
ления, а именно глины и суглинки, что 
позволит оптимизировать размеры кон-

Таблица 3
Коэффициенты подстановки для 
уравнения энергии поглощения
Substitution coefficients for the absorption 
energy equation
Коэффициент Значение Размерность

k0 –8150,913 кН/м2 
kd –0,386 кН/(м·м2 )
kc 0,340 кН/(кПа·м2)
kE –0,030 кН/(МПа·м2)
kν –14,381 кН/м2 
kϕ –0,094 кН/(град.·м2)
kd2 1911,141 кН/(м·м·м2)
kdc –16,328 кН/(м·кПа·м2)
kdE –17,052 кН/(м·МПа·м2)
kdν –43,270 кН/(м·м2)
kdϕ –13,390 кН/(м·град.·м2)
kc2 –6,704 кН/(кПа·кПа·м2)
kcE 13,639 кН/(кПа·МПа·м2)
kcν –647,036 кН/(кПа·м2)
kcϕ 7,343 кН/(кПа·град.·м2)
kE2 –2,832 кН/(МПа·МПа·м2)
kEν –632,777 кН/(МПа·м2)
kEϕ –5,142 кН/(МПа·град.·м2)
kν2 111 420,377 кН/м2 
kνϕ –488,987 кН/(град.·м2)
kϕ2 8,118 кН/(град.·град.·м2)
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Таблица 4 
Сравнение результатов численного моделирования энергии поглощения 
предохранительных валов и расчетных значений 
Comparison of the results of numerical modeling of the energy absorption  
of safety embankment and calculated values
Глубина 
вала, м

Характеристики грунта Энергия поглощения 
вала, кДж

грунт удельное 
сцепление, 

кН/м2

модуль 
Юнга, 
МПа

коэффи- 
циент  

Пуассона

угол внутрен-
него трения, 

град.

результаты 
моделиро- 

вания

расчетные 
значения 

3

супеси  
и пески 
элюви- 
альные 

15 44 0,33 34 6027 6354
3 20 44 0,33 34 8255 8119
3 25 44 0,33 34 9564 9548
3 30 44 0,33 34 10 553 10 643
3 35 44 0,33 34 11 578 11 402
3 40 44 0,33 34 11 682 11 826
3 45 44 0,33 34 12 384 11 915
3 45 14 0,33 34 11 492 11 475
3 45 19 0,33 34 11 991 11 902
3 45 24 0,33 34 12 168 12 188
3 45 29 0,33 34 12 248 12 332
3 45 34 0,33 34 12 318 12 335
3 45 39 0,33 34 12 348 12 196
3 щебень 45 44 0,22 34 12 271 13 284
3 брекчия 45 44 0,27 34 12 328 12 328
3 суглинок 45 44 0,4 34 12 448 12 448
3

супеси  
и пески 
элюви- 
альные

45 44 0,33 20 6487 7142
3 45 44 0,33 25 8482 8481
3 45 44 0,33 30 10 749 10 227
3 45 44 0,33 40 14 935 14 935
2 45 44 0,33 34 4027 4314
1 45 44 0,33 34 595 536
4 45 44 0,33 34 22 946 23 338
5 45 44 0,33 34 38 695 38 583

струкции и избежать дополнительных 
мероприятий по укреплению, что су-
щественно снизит итоговые размеры и 
стоимость конструкции.

Также выведено уравнение, которое 
позволяет оценить предельную энергию, 
которую может поглотить предохрани- 
тельный вал без разрушения. При по-
мощи данного уравнения, зная физико-

механические характеристики грунта, 
который будет использован для отсып- 
ки, и прогнозируемые значения макси- 
мальной кинетической энергии обломка, 
можно подобрать оптимальную глуби-
ну d предохранительного вала. Высоту 
предохранительного вала h следует наз- 
начать исходя из максимальной прогно-
зируемой высоты отскока обломка, угол 
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